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sismica in Italia 

Mentre la previsione dei terremoti appare un obiettivo ancora lontano, 
sembra delinearsi la possibilità di conoscere con un discreto anticipo i 
periodi di maggiore pericolosità per le zone sismiche del nostro paese 

di Enzo Mantovani 



Dopo un breve periodo di tempo, 
attorno alla fine degli anni ot- 
tanta, in cui si era cullata l'il- 
lusione di essere vicini alla previsione a 
breve termine dei terremoti, gli entusia- 
smi a questo proposito si sono notevol- 
mente ridimensionati. Ci si è resi conto, 
infatti, che i segnali fino a ora riconosciu- 
ti come precursori di terremoti, pur 
avendo funzionato egregiamente in alcu- 
ni rari casi, non sembrano manifestarsi 
con una regolarità tale da costituire uno 
strumento di sicura efficacia pratica. A 
meno che non si verifichino improvvisi 
sviluppi della ricerca, molto probabil- 
mente legati allo studio dei segnali elet- 
tromagnetici che la fase preparatoria di 
un terremoto sembra sprigionare, è ra- 
gionevole pensare che prima di poter 
prevedere il luogo e ti giorno di un im- 
minente terremoto disastroso passeran- 
no ancora molti anni. Soprattutto, poi, 
in una regione come l'Italia, dove non 
esistono chiare indicazioni su dove sia 
più conveniente effettuare osservazioni 
di precursori sismici. 

Fortunatamente, il crollo di questa il- 
lusione coincide con la nascita di una 
nuova speranza legata alla possibilità di 
riconoscere i periodi in cui la pericolosità 
sismica di una data zona può diventare 
significativamente più alta rispetto al suo 
valore «normale». Questa informazio- 
ne, se conosciuta con un certo anticipo, 
potrebbe essere utile a stabilire una più 
efficace pianificazione del programma di 



recupero del patrimonio edilizio esisten- 
te che, per la limitatezza dei fondi di- 
sponibili ogni anno a questo scopo, de- 
ve necessariamente essere sviluppato in 
modo graduale. 

Supponiamo, per esempio, che si rie- 
sca in qualche modo a riconoscere che in 
Irpinia o in Calabria la probabilità che si 
verifichino scosse disastrose sia diventa- 
ta significativamente più alta rispetto a 
quella delle altre zone sismiche italiane. 
Si potrebbe decidere di concentrare tut- 
te o una buona parte delle risorse dispo- 
nibili nella regione in esame allo scopo 
di limitare il numero dei crolli e di salva- 
re quindi un certo numero di vite umane. 
Senza contare poi che, se la scossa non 
sarà violentissima, una parte degli edifi- 
ci ristrutturati potrebbe resistere senza 
danni al passaggio delle onde sismiche e 
consentire, quindi, anche un notevole ri- 
sparmio di risorse economiche. Il piano 
di recupero del patrimonio edilizio po- 
trebbe poi proseguire in base ad altre 
successive analoghe indicazioni sugge- 
rite dallo studio della sismicità. Nel 
caso estremamente fortunato in cui alia 
fine di un dato periodo tutte le previsioni 
sugli aumenti di pericolosità delle varie 
zone sismiche e quindi l'ordine di prio- 
rità seguito negli interventi risultassero 
azzeccati, si sarebbero ottenuti, da un 
piano di ristrutturazione graduale nel 
corso degli anni, gli stessi vantaggi che si 
avrebbero con la disponibilità immedia- 
ta di tutte le risorse necessarie. 



Ovviamente, per rendere vantaggiosa 
l'operazione, non è indispensabile con- 
seguire questo successo clamoroso; an- 
che un risultato solo parziale rappresen- 
terebbe un notevole passo avanti rispet- 
to alla situazione attuale. 

La convinzione che un obiettivo di 
questo tipo sia attualmente a portata di 
mano nasce dal fatto che recenti risultati 
della ricerca stanno delineando un qua- 
dro sempre più preciso dei processi tet- 
tonici in atto nell'area mediterranea e di 
come essi condizionino l'attività sismica 
in Italia. Sulla base di queste conoscenze 
si apre la possibilità di interpretare la 
distribuzione spazio-temporale della si- 
smicità nel passato per cercare di preve- 
dere quella futura. 

T a causa principale della trasformazio- 
*—' ne strutturale in atto e della conse- 
guente sismicità nell'area mediterranea 
è costituita dal fatto che il blocco afri- 
cano e quello euroasiatico, sollecitati 
dall'apertura degli oceani circostanti, so- 
no in corso di reciproco avvicinamento. 
La chiusura di questa gigantesca morsa 
causa necessariamente la riduzione del- 
lo spazio compreso tra i due blocchi. 
In parte, il «sacrificio» viene sostenuto 
dal margine settentrionale africano, che 
scompare immergendosi sotto le zolle 
egea e anatolica, e in parte dalle struttu- 
re mediterranee che si deformano e si 
riassestano in modo da occupare uno 
spazio sempre più limitato. 
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In questo modello dell'andamento dei processi tettonici si vede co- 
me il continente africano e ciò che rimane di un suo antico promon- 
torio, la zolla adriatica, siano ancora collegati da un'ampia parte 
del loro margine, immerso sotto la zona tirrenica. (Nell'illustrazio- 
ne questi due blocchi appaiono in colore giallo.) La presenza di que- 
sta piastra sepolta è rivelata dai terremoti profondi che avvengo- 
no sotto il Tirreno. Qui viene illustrala una possibile geometria di 



questa piastra, ricostruita anche in base alla distribuzione della si- 
smicità che accompagna la sua fratturazione. Il continente europeo 
e il suo margine deformato sono rispettivamente indicati in marro- 
ne scuro e in marrone chiaro. L'area in verde corrisponde alle 
strutture mediterranee che vengono compresse nella morsa tra l'A- 
frica e TEurasia, in progressivo avvicinamento reciproco. Le frec- 
ce indicano il movimento presunto dei blocchi rispetto all'Eurasia. 



Una di queste strutture la cui dinami- 
ca ha un ruolo fondamentale nel quadro 
tettonico del Mediterraneo è costituita 
dalla microzolla adriatica, cioè quello 
che rimane di un vasto promontorio afri- 
cano che decine di milioni di anni fa oc- 
cupava gran parte della zona ora corri- 
spondente al Mediterraneo centro-occi- 
dentale. Negli ultimi 10-15 milioni di an- 
ni, questa microzolla ha subito, sotto la 
spinta dell'Africa, una rotazione antio- 



raria che l'ha portata, da una parte, a 
comprimere le strutture balcaniche e, 
dall'altra, a estendere progressivamente 
l'area tirrenica. Questo processo è tutto- 
ra attivo e si sta sviluppando con un mec- 
canismo molto particolare rispetto a 
quello che caratterizza altre zone del 
mondo. La peculiarità principale, in 
questo caso, è costituita dal fatto che 
l'Africa e l'Adriatico sono ancora con- 
nessi da un'estesa parte del loro margi- 



ne ora immerso sotto l'Arco Calabro e il 
Tirreno meridionale fino a circa 500 chi- 
lometri di profondità. Questa piastra 
sepolta, notevolmente deformata dalla 
compressione a cui è stata sottoposta ne- 
gli ultimi 10 milioni di anni, svolge un 
ruolo di cerniera profonda nel meccani- 
smo di interazione tra i due blocchi. 

Nel suo tentativo di spostarsi verso 
nord-est, la zolla adriatica non incontra 
una distribuzione omogenea di resisten- 
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Nel diagramma è riportato l'andamento della liberazione di energia sismica negli ultimi tre 
secoli lungo la zona di collisione (mostrata nel riquadro) tra zolla adriatica e penisola bal- 
canica. È possibile riconoscere la ricorrenza periodica di fasi di attività sismica separate da 
intervalli di relativa quiescenza. Questo potrebbe significare che il movimento reciproco dei 
due blocchi in questa zona avviene non in modo continuo ma per accelerazioni successive. 
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L'andamento della liberazione di energia sismica illustrato in questo diagramma riguarda 
l'Italia ne! suo complesso, a partire dal 1700 in poi. Per agevolare il confronto con l'an- 
damento della sismicità lungo il fronte balcanico, mostrato nella figura precedente, i 
periodi di maggiore attività in quella zona sono stati evidenziati con rettangoli in grigio. 



ze lungo il fronte di collisione con le 
strutture balcaniche. L'ostacolo princi- 
pale è localizzato nella parte estrema 
meridionale del suo bordo, corrispon- 
dente circa a Montenegro, Albania e 
Grecia nordoccidentale. Lungo questo 
fronte, infatti, la zolla si scontra con una 
struttura continentale ormai consolidata 
che, inoltre, ha alle spalle una protube- 
ranza del solidissimo continente euro- 
peo. Questa collisione, risoltasi con l'im- 
mersione del margine adriatico sotto 
quello balcanico, ha provocato notevoli 
deformazioni degli strati più superfi- 
ciali ora visibili sotto forma di catene 
montuose (Alpi albanesi ed elleniche). 
La presenza dì grossi sforzi tettonici e la 
rigidità delle strutture lungo questo set- 
tore sono anche sottolineate dalla consi- 
stente liberazione di energia sismica, tra 
le più intense di tutta l'area mediterra- 
nea (si veda il mio articolo La sismi- 
cità in Italia in «Le Scienze» n. 203, 
luglio 1985). 

Nella sua parte centrale, invece, la 
zolla adriatica fronteggia una zona di re- 
cente formazione geologica, il Bacino 
pan noni co, la cui struttura non è anco- 
ra completamente consolidata e risulta 
quindi più facilmente deformabile. Que- 
sta minore resistenza è probabilmente 
responsabile del fatto che la penetrazio- 
ne del margine adriatico in questa zona 
risulta maggiore di quella avvenuta nel 
settore più meridionale. Il movimento 
indipendente dì queste due frange crea- 
tesi nel margine adriatico è reso possibile 
da un sistema di faglie trascorrenti (ca- 
ratterizzate, cioè, da scorrimenti laterali 
tra i blocchi che esse separano) situate 
nell'Albania settentrionale. 

Nella parte settentrionale, la zolla 
adriatica si scontra con il margine euro- 
peo attraverso la catena alpina e quindi 
anche in questa zona le deformazioni so- 
no più evidenti e la sismicità più inten- 
sa che non lungo le Dinaridi centrali. 
L'ultimo terremoto in questa zona (Friu- 
li, 1976) è stato chiaramente riconosciu- 
to come connesso al sottosco nini en- 
to della piattaforma adriatica alle Alpi 
orientali. 

T a rotazione della zolla adriatica, men- 
-1— ' tre produce pieghe e sottoscorri - 

menti lungo il margine balcanico, tende 
ad allargare gli spazi lungo il margine 
opposto , q u el I o t irren ico . Pe r valu t are la 
portata di questo fenomeno basta pen- 
sare che 1 0-1 2 milioni di anni fa il bacino 
del Tirreno non esisteva e la catena ap- 
penninica era molto vicina alla Corsica- 
-Sardegna, Questo campo di sforzi di- 
stensivi non ha interessato solo la zona 
tirrenica, ma ha lasciato tracce evidenti 
anche lungo il versante occidentale del- 
la penisola italiana, rappresentate dalle 
numerose fosse tettoniche che si sono 
aperte negli ultimi milioni di anni. Que- 
sto regime di sollecitazioni «distensive» 
è tuttora attivo, come è indicato dal fatto 
che i terremoti in questa zona sono pre- 
valentemente associati a faglie cosiddet- 
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te «normali» (cioè che separano blocchi 
in allontanamento reciproco). 

Nell'Appennino settentrionale, in Val 
Padana e nelle Alpi occidentali il campo 
degli sforzi e delle deformazioni è più 
complesso, in quanto questa parte della 
penisola non sembra più completamente 
solidale con la zolla adriatica. Lo svinco- 
lo molto probabilmente si sviluppa attra- 
verso una serie di faglie trascorrenti dal- 
le Prealpi venete all'Appennino centro- 
-meridionale. Nell'Italia centrale (Um- 
bria, Lazio) al di sotto delta catena ap- 
penninica vi è probabilmente una frattu- 
ra della piattaforma adriatica, trasversa- 
le rispetto all'Appennino, lungo la quale 
il margine meridionale sottoscorre quel- 
lo settentrionale. Questo processo pro- 
voca una spinta approssimativamente 
verso nord sull'Appennino umbro-mar- 
chigiano-toscano, il quale, anche grazie 
alla scarsa coesione con il suo basamen- 
to, tende a spostarsi verso nord-est acca- 
vallandosi sulla regione padana. Le de- 
formazioni connesse con questo mecca- 
nismo sono molto probabilmente re- 
sponsabili della fascia di sismicità che si 
estende approssimativamente da Parma 
ad Ancona. 

Alle spalle di questo settore appenni- 
nico in migrazione verso nord-est si è 
verificato un allargamento degli spazi 
originari, che ha aperto numerose fosse 
tettoniche come la Lunigiana, la Garfa- 



gnana, il Mugello e la Val Tiberina, che 
sono tuttora sede di attività sismica an- 
che intensa. 

Considerato quindi che l'evoluzione 
strutturale della regione italiana e quella 
della catena Alpi-Dinaridi-Ellenidi sem- 
brano essere determinate, anche se con 
effetti opposti, da un comune meccani- 
smo tettonico costituito dal movimento 
della zolla adriatica, ci si potrebbe chie- 
dere se le più consistenti liberazioni di 
energia sismica nelle due regioni non sia- 
no in qualche modo legate tra loro. 

Per cercare di dare una risposta a que- 
sta domanda è stata condotta un'analisi 
sistematica sulla distribuzione nello spa- 
zio e nel tempo della sismicità passata 
nelle regioni pe riadriatiche. 

Prima di descrivere i risultati di questa 
ricerca è opportuno fare una pre- 
messa importante. Negli ultimi anni, si è 
andata sempre più sviluppando tra gli 
studiosi di sismotettonica di ogni parte 
del mondo l'idea che i vari blocchi che 
compongono la parte più superficiale 
della Terra non si muovano in modo 
continuo e uniforme, ma avanzino inve- 
ce «a scatti», cioè durante brevi periodi 
di tempo dell'ordine di anni o decine di 
anni, intervallati da periodi di tempo 
di relativa immobilità. Dal punto di vi- 
sta fisico, questo comportamento viene 
spiegato supponendo che il grande attri- 



to presente lungo le zone di contatto tra 
le zolle sìa normalmente superiore alle 
forze tettoniche che tenderebbero a pro- 
durre movimento; solo quando lo sforzo 
supera il carico di rottura delle rocce, 
provocando una serie di terremoti inten- 
si, l'attrito si attenua momentaneamente 
permettendo lo scorrimento tra i blocchi 
in collisione. 1 periodi di mobilità, inne- 
scati da queste crisi sismiche, si protrag- 
gono nel tempo fino a che l'attrito lungo 
le superfici a contatto, generalmente 
molto irregolari, non raggiunge di nuovo 
livelli tali da bloccare tutto il sistema. 

Esempì molto significativi di questo 
tipo di comportamento sono già stati os- 
servati in varie zone del mondo e alcune 
caratteristiche della sismicità inducono a 
pensare che anche la zolla adriatica sì 
muova in modo discontinuo. L'evidenza 
più significativa in questo senso è data 
dall'andamento dell'attività sismica lun- 
go la fascia costiera di Grecia settentrio- 
nale, Albania e Montenegro, cioè la 
principale zona dì collisione tra la zolla 
adriatica e la penìsola balcanica. Questo 
andamento indica il carattere discontì- 
nuo della liberazione di energia, artico- 
lato in periodi dì forte attività e altri di 
relativa quiescenza [si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 18 in alto). Sono riconoscibili 
cinque principali fasi di attività della du- 
rata media di 20-30 anni, corrispondenti 
circa ai periodi: 1760-1790, 1810-1830, 
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Vengono qui messi a confronto i periodi di più intensa attivi- 
tà sismica, con terremoti di magnitudo superiore a 7,5 e profon- 
dità maggiore di 50 chilometri, lungo la zona di immersione del 
margine settentrionale africano al di sotto della zona egea (ret- 



tangoli in verde) e le principali crisi sismiche lungo il fronte 
greco- albanese- montenegrino {rettangoli in giallo). La connessione 
tra queste due fasi di sismicità e i relativi meccanismi tettonici 
ipotizzati vengono illustrati nei due disegni a fianco del grafico. 
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Per rendere più evidente il carattere non casuale della distribuzio- 
ne dei terremoti nelle regioni italiane e balcaniche durante i perio- 
di di presunta mobilità della zolla adriatica in' vedano le illustra- 
zioni a pagina 18), sono indicate con simboli diversi le scosse av- 
venuti' nella prima {cerchietti rossi) e nella seconda parte (triango- 
li verdi) di ogni periodo. La dimensione dei simboli è indicativa del- 
la magnitudo. Il periodo sismico 1890-1920 che, per semplicità, è 
riportato nella illustrazione di pagina 18 in basso come una fase 



unica è stato qui diviso in due parti (1890-1906 e 1905-1920) in 
quanto è in effetti costituito da due crisi sismiche in rapida suc- 
cessione. Dalle sei mappe riportate è possibile notare la tendenza 
sistematica delle scosse sismiche a colpire le zone meridionali du- 
rante la prima parte di ogni periodo e a migrare poi verso quelle 
centro-settentrionali nella fase finale del periodo. Questo fenome- 
no sembra delineare la possibilità di prevedere, a grandi linee, il 
percorso della sismicità più intensa attraverso la regione italiana. 



1850-1870, 1895-1915, 1950-1970. Ogni 
perìodo è caratterizzato da una breve fa- 
se parossistica in cui avvengono le scosse 
più violente, distribuite lungo la fascia di 
collisione. Le poche zone del fronte non 
colpite da terremoti durante questa fase 
si attivano negli anni immediatamente 
precedenti o seguenti. I perìodi di rela- 
tiva quiescenza hanno una durata para- 
gonabile a quella delle fasi attive. Prima 
del 1750 ogni analisi è resa poco signifi- 
cativa dalle gravi lacune nei cataloghi si- 
smici delle zone albanesi e iugoslave. 

Per mezzo di semplici verifiche stati- 
stiche è possibile valutare la probabilità 
che una serie di terremoti avvenuti in 
modo casuale nel periodo considerato 
possa presentare le caratteristiche di re- 
golarità osservabili nell'illustrazione di 
pagina 18 in basso. I risultati delle prove 



effettuate in questo senso hanno indi- 
cato una probabilità estremamente bas- 
sa, minore dell'I per cento, induce ndo 
quindi a pensare che l'alternanza di fasi 
attive e quiescenti della sismicità non sia 
casuale, ma sia invece legata agli avan- 
zamenti periodici della zolla adriatica 
lungo il fronte di collisione con la zona 
balcanica. 

Se si accetta questa ipotesi e si consi- 
dera la stretta connessione strutturale 
tra il fronte balcanico e la penisola ita- 
liana sembrerebbe logico aspettarsi un 
aumento significativo dell'attività sismi- 
ca in Italia durante i periodi di presunta 
mobilità della zolla suddetta. Questo è 
in effetti avvenuto: nel periodo conside- 
rato la maggior parte dell'attività sismica 
in Italia si è verificata durante o subi- 
to dopo i periodi di maggiore attività 



nel fronte greco-albanese-montenegrino 
(si veda l'illustrazione a pagina Ì8 in 
basso). Anche in questo caso si può di- 
mostrare con semplici metodi statistici 
che la corrispondenza osservata sarebbe 
estremamente improbabile se le scosse 
nelle due regioni considerate fossero 
fenomeni completamente indipendenti 
tra loro. 

Tn altro dato interessante, che si in- 
**-' tegra molto bene con quelli osser- 
vati nelle zone perìadriatiche, è emerso 
dall'analisi della sismicità profonda (cioè 
quella che avviene a profondità superiori 
a 50 chilometri) sotto la zona egea. Que- 
sto tipo di sismicità è strettamente con- 
nesso con il processo dì subduzione (cioè 
la discesa in profondità) del margine set- 
tentrionale africano sotto la zolla egea e 
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quindi lo studio del suo andamento tem- 
porale può dare un'idea dei periodi in 
cui il processo si attiva. Il fatto interes- 
sante è che le tre fasi di massima attività 
sotto l'Egeo, con scosse di magnitudo 
superiori a 7,5. hanno rispettivamente 
preceduto di qualche anno i tre periodi 
più attivi lungo il fronte greco-albanese- 

- montenegrino. 

Questo fenomeno si presta a un'inter- 
pretazione molto semplice nell'ambito 
del modello geodinamico mostrato nel- 
l'illustrazione di pagina 17: dopo che il 
settore del margine africano immerso 
sotto l'Arco ellenico è riuscito ad avan- 
zare, per il momentaneo venir meno de- 
gli attriti lungo la superficie di scorri- 
mento profonda (evidenziata dai terre- 
moti forti sotto l'Egeo), la spinta dell'A- 
frica si concentra lungo i settori adiacenti 
del suo bordo collisionale, particolar- 
mente lungo il fronte greco-ai banese- 

- monte negri no, dove può provocare se- 
quenze sismiche come quelle osservate. 
Se l'ipotesi sarà confermata da ulteriori 
indagini e dall'andamento della sismicità 
futura, la previsione sismica in Italia po- 
trà contare su due segnali precursori in 
successione temporale: il primo costitui- 
to da terremoti profondi molto intensi 
nella zona di subduzione sotto la regione 
egea e il secondo da sequenze sismiche 
intense lungo il fronte greco-albanese- 

- montenegrino. È evidente che quanto 
più numerosi sono i segnali precursori 
che annunciano un fenomeno, tanto più 
attendibile risulta la previsione. Si può 
sperare che con il miglioramento delle 
conoscenze sui meccanismi tettonici in 
atto nella regione mediterranea e sulla 
loro connessione con l'attività sismica si 
riescano a riconoscere altri segnali pre- 
cursori dei terremoti italiani. 

Le prove della connessione tra l'attività 
' sismica in Italia e quella nella zona 
egeo-balcanica, anche se sono indubbia- 
mente utili per intuire le cause dei terre- 
moti nel nostro paese, appaiono, però, 
ancora troppo generiche circa la localiz- 
zazione della scossa prevista. Infatti, per 
agevolare una qualsiasi iniziativa pratica 
di difesa dai terremoti è necessario che 
le previsioni riguardino zone relativa- 
mente limitate del territorio italiano. Al- 
cune indicazioni utili a questo riguardo 
sono emerse dall'analisi della distribu- 
zione delle scosse in Italia durante i pe- 
riodi di presunta mobilità della zolla 
adriatica negli ultimi tre secoli. La carat- 
teristica che appare più evidente dalle 
relative mappe (sì veda l'illustrazione a 
pagina 20) è la tendenza della sismicità 
a concentrarsi nelle zone adriatiche me- 
ridionali durante la prima fase di ogni 
periodo di mobilità e a spostarsi poi ver- 
so le zone centro-settentrionali nella se- 
conda fase. 

Questa distribuzione peculiare si è ve- 
rificata, in modo più o meno marcato, 
in tutti i perìodi considerati e sembra 
quindi estremamente improbabile che 
possa trattarsi di un fenomeno puramen- 



te casuale. Questa constatazione sembra 

confermare l'ipotesi che i movimenti 
della zolla adriatica vengano innescati 
dalle grosse crisi sismiche lungo l'Arco 
ellenico e il fronte greco-albanese- mon- 
tenegrino e che poi l'onda di deforma- 
zione si propaghi in tutto il resto della 
zolla. Siccome la propagazione degli 



sforzi ha una velocità finita, è logico 
aspettarsi che le zone settentrionali, es- 
sendo le più lontane dalla zona sorgente 
della perturbazione, siano le ultime a ri- 
sentirne gli effetti. 

Altre indicazioni utili ai fini di una 
previsione più mirata della pericolosità 
sismica sono emerse per l'Italia meridio- 
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Lo studio dei principali terremoti avvenuti nella zona Calabro- peto ri tana negli ultimi tre 
secoli consente di rilevare come tutte le scosse che hanno prodotto vittime [numeri sopra 
il grafico) siano avvenute in stretta connessione con i perìodi di maggiore sismicità lungo 
il fronte greco-albanese [rettangoli in gioito). Questa corrispondenza trova ulteriore con- 
ferma nell'attività della zona egea per gli ultimi due secoli (rettangoli in verde), ossia il 
periodo per cui esistono informazioni sulla profondità dei terremoti nell'Arco ellenico. È 
da notare che la mancanza di fasi significative di «doppio allarme», con forte attività sia 
nella zona egea sia nel fronte greco -albanese, in questo secolo (l'ultima è avvenuta Intorno 
al 1900) ha coinciso con un perìodo relativamente tranquillo per la zona Calabro- peloritana. 



CHNARtDI 



ANNO M 



APPENNINI 



ANNO U 



1823 



6,3 



1850 


6,4 


1652 


5.9 


1855 


6,4 
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1653 
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1876 
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5.9 

6.5 

5.6 



6,0 
6,2 
6,2 



1910 
1930 
1962 
1960 



5.9 
6,5 
6,0 
6.5 




Se si esaminano i principali terremoti avvenuti nell'Appennino meridionale e nella zona 
del Montenegro (Iugoslavia meridionale) nel corso degli ultimi due secoli appare interes- 
sante, a fini di previsione, il fatto che le scosse nell'Appennino tendono regolarmente a 
seguire di qualche anno i periodi sismici nel Montenegro. L'unica eccezione è data dalla 
scossa del 1876. Se si considerano solo gli eventi con magnitudo superiore o uguale a 6 la 
corrispondenza non ha eccezioni. Purtroppo l'incompletezza dei dati relativi al Montene- 
gro nel perìodo precedente il 1800 non consente di estendere l'analisi indietro nel tempo, 
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naie. La prima è che i terremoti forti 
nella zona calabro-peloritana sembrano 
seguire con regolarità le crisi sismiche 
più intense nella parte meridionale del 
fronte greco-albanese-montenegrino, I 
particolari di questa correlazione sono 
già stati descritti nel mio articolo prece- 
dentemente citato. A integrazione di 
quanto abbiamo già detto su questa cor- 
rispondenza, si possono fare alcune nuo- 
ve considerazioni sul quadro più com- 
pleto che risulta inserendo anche i dati 
recenti sull'attività nell'Arco ellenico. 
Va in primo luogo notato come tutte le 
scosse sismiche che hanno prodotto vìt- 
time nella zona calabro-peloritana dal 
1750 in poi siano sempre avvenute in 
stretta connessione con perìodi di atti- 
vità lungo l'Arco ellenico e il fronte 
greco-albanese-montenegrino e come la 
mancanza, dopo gli inizi di questo seco- 
lo, dì fasi significative di «doppio allar- 
me» nelle due zone sopra citate (l'ultima 
è avvenuta ali 'incirca a cavallo del 1900) 
abbia coinciso con un periodo relati- 
vamente tranquillo per la zona calabro- 
-peloritana. 

Il periodo sismico che ha interessato 
la Grecia nordoccidentale nel decennio 
1950-1960, pur comprendendo una scos- 
sa di magnitudo elevata (circa 7), è stato 
complessivamente caratterizzato da una 
liberazione di energia molto più bassa 
rispetto a quelle precedenti e inoltre non 
è stato preceduto da terremoti profondi 
molto forti sotto l'Egeo. Questo potreb- 
be indicare che l'attività sismica intensa 
nella zona calabro-peloritana venga in- 
nescata solo quando si verificano signifi- 
cativi progressi sia nella subduzioneegea 
sia nei sottoscorrimenti lungo il fronte 
greco-albanese-montenegrino . 

La seconda indicazione, recentemen- 
te emersa, riguarda la corrispondenza 
temporale osservata tra l'attività sismi- 
ca nell'Appennino meridionale e quella 
nella zona dinarica che lo fronteggia sul- 
la sponda opposta dell'Adriatico, Anche 
in questo caso, la notevole regolarità con 
cui i terremoti intensi in Campania e Ba- 
silicata hanno seguito di qualche anno 
quelli nel Montenegro suggerisce la pre- 
senza dì un legame tra l'attività sismica 
nelle due regioni. 

È significativo che la corrispondenza 
osservata si sia mantenuta regolare no- 
nostante le notevoli variazioni avvenute 
nella cadenza dei terremoti forti. Per 
esempio, in questo secolo i terremoti di- 
sastrosi sia nelle Dinaridi (1905-1907, 
1927. 1962, 1979) sia nell'Appennino 
meridionale (1910, 1930, 1962, 1980) si 
sono succeduti circa ogni 20-30 anni. Se 
questo ritmo delle scosse avesse caratte- 
rizzato anche le storie sismiche prece- 
denti delle due zone, si potrebbe pensare 
che la stretta successione temporale tra 
i terremoti appenninici e quelli dinarici 
sia solo un fatto casuale derivato dal pa- 
rallelismo tra due fenomeni ciclici, quasi 
in fase tra loro, ma privi di qualsiasi le- 
game reciproco. Questa ipotesi, però, è 
smentita dal fatto che nel secolo prece- 



dente la corrispondenza continua a veri- 
ficarsi nonostante che i tempi di ritorno 
delle scosse principali nelle due zone si 
siano notevolmente allungati e varino in 
modo irregolare. 

T o studio della diffusione degli sforzi 
-L' nelle rocce con modelli matematici 
che simulano strutture e meccanismi tet- 
tonici simili a quelli ipotizzati per questa 
regione ha permesso di capire, o per lo 
meno di giustificare teoricamente, im- 
portanti aspetti delle relazioni osservate , 
come, per esempio, il fatto che gli inter- 
valli di tempo tra i terremoti nell'Appen- 
nino meridionale e i rispettivi precursori 
nella zona del Montenegro siano com- 
presi tra pochi mesi e qualche anno. 

Per spiegare quest'ultima caratteristi- 
ca, si possono fare alcune semplici con- 
siderazioni sui meccanismi genetici dei 
terremoti. Nella fase che precede una 
scossa sismica, le rocce sono sottoposte 
a una sollecitazione che cresce con il 
tempo fino a raggiungere il valore critico 
che provoca la fratturazione della roccia 
stessa. Questo fatto è ben conosciuto 
perché processi di questo tipo sono fa- 
cilmente riproducibili in laboratorio. La 
durata della fase preparatoria di un ter- 
remoto, in una data zona, dipende dalla 
velocità con cui si accumula lo sforzo, la 
quale, a sua volta, è strettamente legata 
alla velocità di spostamento reciproco 
dei blocchi. Questa fase può venire ab- 
breviata se la deformazione e lo sforzo 
già presenti nella roccia vengono inten- 
sificati, fino a superare il carico di rottu- 
ra, dall'arrivo di un'onda di sollecitazio- 
ne generata da un terremoto avvenuto 
in un'area attigua. 

Siccome le rocce che compongono la 
Terra hanno una natura sia elastica sia 
viscosa, da una frattura si irradiano nel- 
l'area circostante due tipi di perturbazio- 
ne: uno legato all'aspetto elastico che si 
propaga molto velocemente (qualche 
chilometro al secondo) raggiungendo le 
zone circostanti entro pochi minuti dal- 
l'istante del terremoto; l'altro, legato al- 
l'aspetto viscoso, che si propaga molto 
più lentamente (50-200 chilometri all'an- 
no) interessando le zone circostanti sol- 
tanto dopo mesi o anni dalla scossa che 
lo ha originato. Quindi se la zona nella 
quale si sta preparando un terremoto ha 
già accumulato abbastanza tensione da 
essere portata al punto critico con il solo 
contributo dell '«onda elastica» , si avran- 
no «risposte sismiche» entro breve tem- 
po dal terremoto precursore. Se, invece, 
l'ampiezza dell'onda elastica non è suf- 
ficiente a produrre la frattura, le scos- 
se di risposta potranno verificarsi solo 
quando l'onda più lenta avrà raggiunto 
la zona in esame, ammesso che l'energia 
coinvolta sia sufficiente. 

Le valutazioni teoriche fatte con para- 
metri compatibili con la situazione tetto- 
nico-strutturale dell'Adriatico meridio- 
nale hanno indicato che l'ampiezza della 
perturbazione irradiata, per e sempio, da 
un terremoto nel Montenegro e osserva- 



ta a circa 300 chilometri dì distanza, cioè 
in corrispondenza dell'Irpinia, cresce 
durante i primi cinque anni e poi, rag- 
giunto il valore massimo, decresce rapi- 
damente. Questo potrebbe spiegare il 
fatto che non siano mai state osservate 
risposte sismiche nell'Appennino meri- 
dionale dopo oltre cinque anni dai «pre- 
cursori» dinarici. Se questa correlazione 
fosse già stata individuata al tempo in cui 
è avvenuta la forte scossa del Montene- 
gro nell'aprile 1979, si sarebbe potuto 
prevedere, in base alla regolarità dei casi 
precedenti, che molto probabilmente 
l'Appennino meridionale sarebbe stato 
sede, entro quattro anni, di una scossa 
di intensità superiore a 9, come in effetti 
è avvenuto in Irpinia nell'ottobre 1980. 

Anche per quanto riguarda la parte 
L centro-settentrionale del la penisola 
sembra possibile ricavare alcune indica- 
zioni orientative sui futuri sviluppi del- 
l'attività sismica . In questo caso, però , la 
corrispondenza con l'attività nei Balcani 
sembra, almeno per il momento, meno 
diretta e regolare di quella osservata nel- 
la parte meridionale. Questo fatto è 
comprensibile se si considerano le signi- 
ficative differenze tra te situazioni tetto- 
niche delle due regioni. L'Appennino 
meridionale e l'Arco Calabro sono colle- 
gati a «filo diretto» con la sorgente delle 
perturbazioni, ossia con il fronte greco- 
-albanese-montenegrino, nel senso che 
l'onda di deformazione sì propaga diret- 
tamente da una zona all'altra attraverso 
la piattaforma adriatica senza incontrare 
significativi ostacoli. Le regioni centro- 
-settentrionali, invece, possono essere 
investite dall'onda di deformazione solo 
dopo che tutte le parti intermedie della 
zolla adriatica si sono adeguate ai nuovo 
stato di equilibrio. 

Per il momento gli unici elementi di 
orientamento pratico, ai fini della previ- 
sione suH'evoluzione temporale della 
pericolosità nell'Italia centro-settentrio- 
nale, derivano dall'analisi della distribu- 
zione delle scosse durante i sei periodi di 
mobilità della zolla adriatica. Si è visto 
per esempio come l'Appennino setten- 
trionale e l'Arco alpino abbiano sempre 
subito aumenti significativi di sismicità 
dopo ogni fase di attività lungo il fronte 
greco-albanese-montenegrino (si veda 
l'illustrazione a pagina 23). Solo in un 
caso, l'ultimo, la risposta è stata partico- 
larmente debole (l'unica scossa disastro- 
sa è stata quella de! Friuli nel 1976) coe- 
rentemente con la minore intensità del 
corrispondente periodo sismico nei Bal- 
cani. Per l'Arco alpino i tempi dì risposta 
dalle prime scosse nei Balcani sono stati 
generalmente superiori a 20 anni; solo 
per la crisi intorno al 1900 si è avuta una 
reazione in tempi molto più brevi. 

Il fatto che la maggior parte dei casi 
dimostri un comportamento coerente fa 
pensare che il modello interpretativo 
adottato sia soddisfacente nelle linee es- 
senziali, ma la presenza di significative 
anomalie di comportamento sismico, sia 
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Dall'andamento delia liberazione cti energia sismica nell'Italia cen- 
tro-settentrionale si può osservare come tutte le fasi di attività lun- 
go il fronte greco-albanese-montenegrino {rettangoli in grigia) ab- 
biano innescato un periodo di significativa sismicità prima nell' Ap- 



pennino settentrionale e In seguito nell'Arco alpino. Le ione con- 
siderate sono mostrate nel riquadro con colori corrispondenti ai 
rispettivi grafici. Il tratteggio nel grafico in alto Indica le scosse 
avvenute nella zona alpina, ma al di fuori del territorio italiano. 



per l'Appennino settentrionale sia per 
l'Arco alpino, suggerisce la possibilità 
che il problema sia condizionato da altri 
fattori oltre a quelli presi finora in con- 
siderazione, come, per esempio, il già 
citato processo di sottoscorrimento nel- 
l'Italia centrale. 

A questo riguardo sembra molto indi- 
cativo il fatto che la crisi sismica di 
gran lunga più intensa dell'Appennino 
settentrionale - con scosse disastrose in 
Umbria, nelle Marche, in Romagna e in 
Toscana - si sia sviluppata negli anni im- 
mediatamente successivi al forte terre- 
moto che nel 1915 ha sconvolto l'Italia 
centrale (Avezzano), l'unico di questa 
intensità in tutta la storia sismica relativa 
a quella zona. Dal punto di vista tetto- 
nico è ragionevole pensare che l'attiva- 
zione delle faglie trascorrenti nell'Ita- 
lia centrale, quale sembra essere avve- 
nuta in occasione del terremoto di Avez- 
zano, possa favorire lo svincolo della 
zolla adriatica dalie strutture dell'Ap- 



pennino centro-meridionale provocan- 
do di conseguenza un'accentuazione de- 
gli sforzi sull'Appennino settentrionale, 
che diventa quindi più esposto a scosse 

sismiche. 

Fi concludere, è inevitabile fare alcu- 
ne considerazioni sulle possibili rica- 
dute pratiche che le conoscenze sopra 
descritte possono avere per la difesa dai 
terremoti in Italia. 

L'aspetto più interessante emerso a 
questo riguardo è quello relativo alla 
possibilità di riconoscere gli eventi si- 
smotettonici nella zona egeo-balcanica, 
eventi che sembrano innescare le ondate 
di sismicità che periodicamente interes- 
sano la regione italiana, partendo dalle 
zone meridionali e spostandosi poi verso 
quelle centro-settentrionali. 

Per identificare, nell'ambito di queste 
variazioni cicliche della pericolosità si- 
smica in Italia, le zone più esposte a ter- 
remoti disastrosi nel prossimo futuro, sa- 



rebbe necessario riconoscere quale fase 
del ciclo si stia attualmente attraversan- 
do. A questo riguardo, sì può rilevare, 
anche dalle illustrazioni delle pagine 18 
e 19, come l'ultimo periodo di mobilità 
della zolla adriatica, innescato da crisi 
sismiche intense sia nella zona egea sia 
lungo il fronte greco-albanese -montene- 
grino sia quello iniziato a cavallo del 
1900 e i cui effetti più evidenti sulla re- 
gione italiana sembrano essersi esauriti 
attorno al 1930-1940. 

Come già osservato, la successiva fase 
di recrudescenza dell'attività nella Gre- 
cia nordoccidentale, verificatasi nel de- 
cenn io 1 950- 1 960 . si deline a pe r v ari mo- 
ti vi come un periodo sismico minore e 
anomalo rispetto a quelli precedenti. 
Coerentemente, anche i suoi effetti sulla 
regione italiana sono stati meno evidenti 
che nei periodi precedenti e si sono mol- 
to probabilmente esauriti con la crisi si- 
smica del 1976 in Friuli. L'ultimo sussul- 
to del fronte greco-albanese-montene- 
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In questa sequenza vengono illustrati i movimenti di blocchi nel 
Mediterraneo centrale che «preparano* i periodi di maggiore atti- 
vità sismica nella regione italiana. La spinta del blocco africana 
verso nord-est {freccia in nero) produce periodicamente un sotto- 
scorrimento {freccia in blu) del suo margine settentrionale sotto 
t'Arco ellenico che viene rivelato dal verificarsi di terremoti pro- 
fondi molto intensi {pallini in rosso) sotto la zona egea {a). Questo 
cedimento di uno degli ostacoli che si oppongono allo spostamento 
dell'Africa verso nord-est provoca una intensificazione degli sforzi 
sui settori adiacenti del fronte collisionale e in particolare sulla zol- 
la adriatica. Questa, a sua volta, per compiere qualsiasi movimento 
deve prima «sfondare» lungo il fronte di collisione con la zona 
balcanica, in corrispondenza della zona greco-ai hanese-mon tene- 





grìna. Questi «sfondamenti» sono accompagnati da notevoli rilasci 
di energia sismica {b). Nel corso di questa seconda fase sarebbe 
anche ragionevole aspettarsi qualche deformazione, e quindi atti- 
vità sismica, nella piastra profonda immersa sotto l'Arco Calabro. 
Questo è in effelti successo nell'ullimo secolo, ma i dati a disjxtsi- 
zione in questo senso sono troppo limitati per essere usati a confer- 
ma dell'ipotesi falla. Dopo che il margine adriatico vicino al fronte 
balcanico ha sfondato il principale ostacolo alla sua rotazione an- 
tioraria, il resto della zolla comincia lentamente ad adeguarsi al 
nuovo spazio disponibile. Questo stalo di relativa mobilità produce 
attività sismica prima nelle regioni vicine alla zona di cerniera con 
il blocco africano, cioè nell'Arco Calabro e nell'Appennino meri- 
dionale (e), e poi nelle zone pori adriatiche più settentrionali {d). 
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gii no è avvenuto nel 1979 con la scossa 
isolata nel Montenegro, che è stata poi 
regolarmente seguita dal terremoto irpi- 
no nel 1980. 

In linea generale, questo quadro sem- 
bra indicare che, a meno di qualche im- 
probabile effetto residuo dell'ultimo pe- 
riodo di attività nel fronte balcanico, la 
regione italiana dovrebbe attualmente 
essere fuori da periodi di elevata perico- 
losità sismica. Inoltre, tenendo conto 
che le prossime fasi premonitrici nella 
zona egea e nel fronte greco-alba nese- 
-montenegrino dovrebbero produrre i 
loro effetti in Italia non prima di 5-10 
anni, si può supporre che il nostro paese 
sarà difficilmente interessato da crisi si- 
smiche acute nell'immediato futuro. 

Anche considerando le notevoli incer- 
tezze rimaste nel quadro interpretativo 
sopra discusso, principalmente legate al- 
la limitatezza delle storie sismiche dispo- 
nibili, ritengo che ci siano sufficienti in- 
dicazioni per tentare una più efficace 
programmazione del recupero del patri- 
monio edilizio in Italia. 

Per esempio, è ragionevole pensare 
che i primi effetti deleteri che il prossimo 
significativo avanzamento del margine 
africano, sia sotto l'Arco ellenico sia 
lungo il fronte balcanico, produrrà nel- 
l'area italiana saranno molto probabil- 
mente localizzati nelle regioni meridio- 
nali. Quindi, perché non privilegiare nel 
breve periodo la ristrutturazione dì quel- 
le zone, anche sfruttando la temporanea 
tregua che il terremoto sembra conce- 
derci prima di ricominciare a colpire 
duramente? 
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Il doppio decadimento beta 

Studiando questo fenomeno, il più raro fra i decadimenti radioattivi 
osservati, gli scienziati sperano di risolvere problemi fondamentali per 
le teorie cosmologiche come la determinazione della massa del neutrino 



di Michael K, Moe e Simon Peter Rosen 



1a natura si prende gioco di noi me- 
diante i suoi segreti più intimi; 
J dopo averci sbandierato innanzi 
una possibile pista per destare il nostro 
interesse, ci cosparge i! cammino di osta- 
coli e di false tracce. Dopo aver seguito 
uno di tali tortuosi percorsi per 50 anni, 
i ricercatori sono riusciti recentemente a 
rivelare le «impronte digitali» del doppio 
decadimento beta (detto anche decadi- 
mento «doppio beta»), l'evento radioat- 
tivo più raro tra quelli mai osservati in 
laboratorio. Lo studio del doppio deca- 
dimento beta è correlato al destino e alla 
struttura dell'universo. 

In un evento doppio beta due neutroni 
decadono simultaneamente in due pro- 
toni, due raggi beta (elettroni) e due an- 
tineutrini (le antiparticelle degli elusivi 
neutrini). Gli sperimentatori stanno ora 
cercando un'altra forma di doppio deca- 
dimento beta, che non produca neutrini 
né antineutrini. Un evento del genere 
chiarirebbe uno dei più grandi misteri 
della natura: qual è la massa del neutri- 
no, ammesso che ne abbia una. 

Il modello standard delle particelle 
elementari e delle forze fondamentali in- 
dica che questa particella elettricamente 
neutra non debba avere massa e debba 
sempre accompagnare ciascun elettrone 
nel doppio decadimento beta. Ma, nella 
migliore delle ipotesi, il modello è in- 
completo. Infatti, pur spiegando con 
successo le interazioni dovute a due delle 
quattro forze fondamentali della natura 
(la forza elettromagnetica e la forza de- 
bole), esso non descrive le due altre for- 
ze (la forza forte e la gravità). 

Molte teorie che vanno oltre il model- 
lo standard postulano che il neutrino 
debba avere una massa non nulla . Eventi 
doppio beta che avvengono senza pro- 
durre neutrini o antineutrini dovrebbero 
essere una conseguenza diretta dell'esi- 
stenza di questa massa. Benché la massa 
che le teorie assegnano al neutrino sia 
almeno 10 000 volte minore della massa 
dell'elettrone, i neutrini pervadono il co- 
smo. Se essi avessero massa, potrebbero 



essere un'importante componente della 
materia oscura che influenza l'evoluzio- 
ne della galassie e forse dell'intero uni- 
verso con i suoi effetti gravitazionali (si 
veda l'articolo La materia oscura dell' u* 
riverso di Lawrence M. Krauss in «Le 
Scienze» n. 222, febbraio 1987). 

La radioattività è una conseguenza del- 
' l'instabilità dei nuclei atomici. Se, 
nel nucleo, la trasformazione di un neu- 
trone in un protone dà origine a un ato- 
mo più leggero, la trasformazione avvie- 
ne per decadimento beta semplice, che 
libera un solo elettrone e un solo anti- 
neutrino. La differenza di massa tra l'a- 
tomo genitore e quello più leggero risul- 
tante è, per il principio di equivalenza tra 
massa ed energia di Einstein, l'energia a 
disposizione dell'elettrone e dell'anti- 
neutrino espulsi. Viceversa, se la trasfor- 
mazione neutrone-protone portasse a un 
atomo più pesante, il principio di con- 
servazione dell'energia non consentireb- 
be il decadimento beta. 

Il nuovo protone creato dal decadi- 
mento beta modifica le proprietà chimi- 
che dell'atomo e lo trasforma nell'ele- 
mento del sistema periodico con numero 
atomico immediatamente superiore. La 
carica negativa dell'elettrone espulso e- 
quilibra la carica positiva del protone 
prodotto, rispettando così il principio dì 
conservazione delia carica. (In un raro 
processo la trasformazione di un proto- 
ne in un neutrone produce l'elemento 
del sistema periodico con numero atomi- 
co immediatamente inferiore, con emis- 
sione di un positrone - elettrone positivo 
- e di un neutrino.) 

La forma osservata del doppio deca- 
dimento beta ha lo stesso risultato finale 
della successione di due decadimenti be- 
ta singoli, ma non può avvenire sotto 
forma di due decadimenti separati poi- 
ché il primo decadimento beta è vietato 
dal punto di vista energetico in quanto 
creerebbe un nucleo figlio più pesante 
del genitore. Solo il prodotto del secon- 
do decadimento è più leggero del nucleo 



di partenza. I due decadimenti beta sin- 
goli devono avvenire contemporanea- 
mente per effetto tunnel (un processo 
previsto dalla meccanica quantistica) at- 
traverso la barriera energetica presenta- 
ta dal primo decadimento. I prodotti di 
decadimento della prima fase - virtuale - 
non si materializzano fino a quando non 
è stata ultimata la seconda. Il doppio de- 
cadimento beta libera sempre due raggi 
beta: elettroni o positroni veloci. Tutta- 
via, nella storia della fisica, non è mai 
stato chiarito se i raggi beta debbano 
sempre essere accompagnati da neutrini. 

Il primo indizio che fece pensare all'e- 
sistenza del neutrino fu l'osservazione 
dell'energia mancante nel bilancio ener- 
getico del decadimento beta singolo. Se 
la differenza di massa fra atomo genitore 
e atomo figlio venisse tutta trasformata 
in energia del raggio beta, le energie dei 
raggi beta emessi da nucleì.dello stesso 
tipo che decadono dovrebbero essere 
tutte identiche. Invece gli elettroni os- 
servati avevano tutti energie differenti e 
sempre minori dell'energia equivalente 
alla differenza di massa. Nel 1930 Wolf- 
gang Pauli ipotizzò che ciò non fosse do- 
vuto a una violazione del principio di 
conservazione dell'energia, ma dipen- 
desse dalla presenza di una particella 
sconosciuta. Chiamata poi neutrino da 
Enrico Frtmi, questa particella portava 
via una paitd" dell'energia del decadi- 
mento beta*. Non era però facile rivelare 
il neutrino in quanto esso interagiva de- 
bolmente con la materia, tanto debol- 
mente che non fu osservato fino al 1956, 
quando Clyde L. Cowan, Jr. , e Frede- 
rick Reines del Los Alamos Science La- 
boratory osservato noi a cattura di alcuni 
neutrini emessi da un reattore nucleare. 

Secondo il modello standard, il neu- 
trino che accompagna un raggio beta ne- 
gativo è una antiparticella distinta da 
quella che accompagna un raggio beta 
positivo (allo stesso modo in cui il posi- 
trone è l'antiparticella distinta dell'elet- 
trone). Le teorie che vanno oltre il mo- 
dello standard e assegnano una massa al 
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neutrino prevedono tuttavia che la par- 
ticella emessa con un raggio beta nega- 
tivo debba essere identica a quella emes- 
sa con un raggio beta positivo. In altre 
parole, il neutrino dovrebbe essere l'an- 
tiparticella di se stesso. Come possiamo 
dire se tali previsioni sono corrette? 

Il doppio decadimento beta è il pro- 
cesso ideale in cui cercare una risposta a 
questa domanda. Se il neutrino ha massa 
ed è l'antiparticella di se stesso, allora il 
neutrino emesso nella prima fase del 
processo potrebbe essere riassorbito nel- 



la seconda, portando a una forma di de- 
cadimento in cui non si materializzano 
neutrini. In questo caso ci si aspetta che 
almeno in qualche doppio decadimento 
beta i due elettroni siano emessi da soli, 
non accompagnati da alcun neutrino. Se 
invece il neutrino e l'antineutrino sono 
privi di massa e sono particelle distinte, 
allora il neutrino emesso nella prima fase 
del doppio decadimento beta non può 
essere riassorbito nella seconda e i due 
elettroni devono sempre essere accom- 
pagnati da due neutrini. Un neutrino che 



è l'antiparticella di se stesso è detto 
«neutrino di Majorana», dal nome del 
fisico Ettore Majorana che avanzò per 
primo tale ipotesi. 

Un tempo, qualsiasi forma di doppio 
decadimento beta costituiva solo 
un'ipotesi teorica. Il primo indizio che 
potesse spiegare il fenomeno fu scoperto 
negli anni trenta. Alcuni candidati al de- 
cadimento beta potrebbero trovarsi an- 
cora nella crosta terrestre, anche se do- 
vrebbero essersi estinti miliardi di anni 




La «firma» nucleare del doppio decadimento beta trae origine dal 
nucleo di un atomo di selenio, costituito da 48 neutroni (in blu e in 
liutai e da 34 protoni un roasu). Due dei neutroni iin viola) deca- 
dono simultaneamente in due protoni e nel processo danno luogo a 
due raggi beta, vale a dire due elettroni (in verde), e a due antineu- 



trini (in arancione}. Un campo magnetico esterno (righe in grigio) 
Li procedere a spirale gli elettroni emessi. La doppia spirale è un 
segnale osservabile dell'evento doppio beta. L'atomo risultante 
possiede due protoni in più e due neutroni in meno rispet- 
to a quello originario; il selenio si e quindi trasformato in cripto. 
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fa per disintegrazione radioattiva. Il fisi- 
co tedesco Werner Heisenberg osservò 
che questi nuclei apparentemente stabili 
erano «pari-pari», cioè contenevano un 
numero pari di protoni e un numero pari 
di neutroni. La forza nucleare forte ten- 
de a riunire coppie di particelle simili 
molto più strettamente di quanto non 
faccia con coppie di particelle differenti. 
Poiché ogni nucleone (protoni e neutro- 
ni) in un nucleo pari-pari può accoppiar- 
si con un altro nucleone dello stesso tipo, 
tali nuclei sono più stabili dei nuclei «di- 
spari -di sparì» che contengono lo stesso 
numero totale di nucleoni, ma sono for- 
mati da un numero dìspari di neutroni e 
di protoni. Per esempio, i 34 protoni e i 
48 neutroni del selenio 82 sono legati più 
strettamente dei 35 protoni e dei 47 neu- 
troni del bromo 82. (Le proprietà chimi- 
che degli elementi dipendono dal nume- 
ro di protoni. Gli isotopi di un elemento 
hanno lo stesso numero di protoni, ma 
un numero variabile di neutroni e ven- 
gono identificati da! numero totale di 
nucleoni contenuti in un atomo.) 

La massa di un nucleo è ridotta della 
massa equivalente alla sua energia di le- 
game, ossia l'energia necessaria per di- 
saggregarlo. Pertanto, un nucleo legato 
strettamente è più leggero di un nucleo 
legato più debolmente che contenga lo 
stesso numero di nucleoni. Così, il sele- 
nio, che è più leggero, non dovrebbe de- 
cadere in bromo, anche se questo ha un 
neutrone in meno e un protone in più. 

Le osservazioni sulla stabilità non co- 



stituirono però una soluzione completa. 
Può accadere, e accade davvero, che un 
dato nucleo pari-pari sia più leggero del 
suo vicino dispari-dispari (un protone in 
più, un neutrone in meno), ma più pe- 
sante del più vicino pari-pari (due pro- 
toni in più, due neutroni in meno). Il 
selenio 82, pur essendo più leggero del 
bromo 82, è più pesante del cripto 82 
(36 protoni e 46 neutroni). Perciò, ben- 
ché il decadimento beta dal selenio al 
bromo sia vietato dal punto di vista ener- 
getico, il doppio decadimento beta dal 
selenio al cripto è possibile. 

Nel 1935 Maria G. Mayer della Johns 
Hopkins University, su suggerimento 
del collega Eugene P. Wigner della Prin- 
ceton University, calcolo il periodo di 
dimezzamento del doppio decadimento 
beta, ossia il tempo necessario affinché 
decada la metà degli atomi di un dato 
isotopo. Nello schema della Mayer due 
neutroni decadono simultaneamente in 
due protoni, due elettroni e due antineu- 
trini. L'aggiunta dei due protoni pone il 
nuovo atomo due posti più in alto nel 
sistema periodico (aumenta di 2 unità 
il numero atomico), ti risultato della 
Mayer fu un periodo di dimezzamento 
maggiore di IO 17 anni, che è eccezional- 
mente lungo anche alla scala geologica 
dei tempi. La rarità del doppio decadi- 
mento beta dovrebbe quindi spiegare 
perché siano ancora in circolazione iso- 
topi instabili. 

Questo calcolo non era da solo suffi- 
ciente a dimostrare la realtà del dop- 




NUMERO DI PROTONI 

D decadimento beta singolo può t ras formare l'isotopo bismuto 214 in polonio 214. La tra- 
sformazione avviene quando un neutrone decade in un protone, emettendo nel processo 
un elettrone e un antineutrino. Il numero di massa dell'isotopo - la somma del numero di 
protoni e di neutroni - resta lo stesso, ma la perdita di massa (energia) nel processo dì de- 
cadimento si trasforma nell'energia a disposizione dell'elettrone e dell'ami neutrino emessi. 



pio decadimento beta e i colleghi della 
Mayer tentarono di confermarne resi- 
stenza. Il tasso previsto del doppio deca- 
dimento beta era troppo basso per ten- 
tare di osservarlo direttamente in labo- 
ratorio. I ricercatori riconobbero, però, 
che poteva esserci qualche speranza di 
trovare prove indirette del doppio deca- 
dimento beta cercando tracce dell'accu- 
mulo di prodotti figli del decadimento in 
minerali geologicamente antichi e ricchi 
dell'elemento genitore. Normalmente, 
l'accumulo infinitesimale di atomi figli 
dovrebbe essere reso irrilevabìle dai 
gran numero di atomi identici presenti 
nei minerali dall'epoca della loro forma- 
zione. Gli atomi dei gas nobili sono in- 
vece esclusi dai minerali al momento del- 
la cristallizzazione a causa della loro vo- 
latilità e della loro inerzia chimica ognu- 
no di questi atomi prodotti nei campione 
si sommerebbe alla bassa abbondanza 
naturale de! gas. Per fortuna, tra gli iso- 
topi candidati al doppio decadimento 
beta, ve ne sono alcuni i cui prodotti figli 
sono gas nobili. 

11 doppio decadimento beta del sele- 
nio 82 produrrebbe un gas nobile, il 
cripto 82; quello del tellurio 128 e del 
tellurio 130, altri due candidati al dop- 
pio decadimento beta, porterebbe a un 
altro gas nobile, lo xeno. Di conseguen- 
za i minerali contenenti selenio o tellu- 
rio dovrebbero accumulare nel tempo 
cripto o xeno. A dire il vero, se le stime 
della Mayer fossero fondamentalmente 
corrette, la quantità di gas prodotta nella 
storia lunga miliardi di anni di un mine- 
rale dovrebbe essere piccola, inferiore a 
una parte su 100 milioni. 

Net 1949 Michael G. Inghram e John 
H. Reynolds, entrambi dell'Università 
di Chicago, introdussero una tecnica per 
esaminare gas fossili intrappolati all'in- 
terno di antichi minerali di selenio e di 
tellurio liberando i gas in uno spettrome- 
tro di massa per determinarne la compo- 
sizione. Nel 1968, dopo aver perfeziona- 
to questo metodo geochìmico, Till Kir- 
sten, ora al Max Planck Institut di Hei- 
delberg, il defunto Oliver A. Schaeffer 
della State University of New York a 
Stony Brook ed Eltnor F. Norton e 
Raymond W. Stoenner, entrambi del 
Brookhaven National Laboratory, tro- 
varono un eccesso finale di xeno 130 in 
un minerale di tellurio di 1 ,3 miliardi di 
anni. Questo risultato fornì la prima pro- 
va indiscutibile che il doppio decadimen- 
to beta avviene realmente. 

Dall'età del minerale e dalla frazione 
di tellurio decaduta in xeno si determi- 
nò, per il tellurio 130, il periodo di di- 
mezzamento del doppio decadimento 
beta. Due erano i problemi incontrati in 
questi esperimenti geochimici. Innanzi- 
tutto si sarebbero potute creare piccole 
quantità di xeno in processi diversi dal 
doppio decadimento beta. Inoltre il mi- 
nerale avrebbe potuto perdere gas in 
lenti processi di diffusione o in eventi 
catastrofici improvvisi che avessero pro- 
vocato un riscaldamento. I ricercatori 
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conclusero che tali problemi non erano 
gravi, ma i dubbi persistevano. 

Nel 1939, quattro anni dopo la pub- 
blicazione dei calcoli teorici della 
Mayer sui periodi di dimezzamento. 
Wendell H. Furry della Harvard Univer- 
sity propose che il doppio decadimento 
beta potesse avvenire senza emissione di 
neutrini. Anche se i principi di conser- 
vazione dell'energia e della quantità di 
moto richiedevano l'emissione di un 
neutrino in un decadimento beta singo- 
lo, nel doppio decadimento beta questo 
non valeva. L'energia e la quantità di 
moto potevano conservarsi in un deca- 
dimento che liberava soltanto due elet- 
troni. Furry si rese conto che se i neutrini 
erano particelle di Majorana - coinciden- 
ti con le loro antiparticelle - il doppio 
decadimento beta senza neutrini poteva 
competere con il doppio decadimento 
beta a due neutrini della Mayer. Egli cal- 
colò che il doppio decadimento beta sen- 
za neutrini dovrebbe verificarsi con una 
frequenza un milione di volte superiore 
a quello a due neutrini. Ciononostante, 
il periodo di dimezzamento era ancora 
dell'ordine di 100 miliardi di anni; il dop- 
pio decadimento beta era ancora abba- 
stanza raro per spiegare l'apparente sta- 
bilità dei nuclei pari-pari. 

Pareva che la grande differenza tra la 
durata di vita prevista dei due modi di 
decadimento potesse consentire di de- 
terminare se si stava verificando davvero 
un decadimento senza neutrini. Edward 
L. Fireman della Princeton University 
raccolse la sfida nel 1948. Egli ottenne 
due campioni di stagno, uno arricchito 
artificialmente di stagno 124. candidato 
al doppio decadimento beta, e l'altro im- 
poverito di questo isotopo. Sistemò cia- 
scun campione tra una coppia di tubi 
contatori di Geiger-Mùller in modo che 
ogni tubo ricevesse solo uno dei due elet- 
troni emessi nel doppio decadimento be- 
ta; perciò i tubi si sarebbero accesi simul- 
taneamente se fosse accaduto uno di 
questi eventi. Egli trovò che l'accensione 
simultanea dei tubi avveniva con fre- 
quenza significativamente maggiore per 
il campione arricchito che non per quello 
impoverito. Dai dati calcolò un periodo 
di dimezzamento molto più vicino al va- 
lore di Furry che non a quello della 
Mayer e concluse dì aver osservato il mo- 
do di decadimento senza neutrini. 

L'entusiasmo che ne seguì fu però di 
breve durata. Esperimenti condotti al- 
cuni anni dopo, tra i quali uno dello stes- 
so Fireman, non confermarono che il ri- 
sultato fosse dovuto in effetti al doppio 
decadimento beta. Alla fine Fireman 
convenne che i suoi primi risultati erano 
stati probabilmente distorti da una pic- 
cola traccia di un'impurezza radioattiva 
ne! campione arricchito in stagno 124. 

Fino a poco tempo fa tutti i tentativi 
per rilevare il doppio decadimento beta 
furono ostacolati dallo stesso problema 
incontrato da Fireman. Tracce di ele- 
menti radioattivi in quantità anchjL' di 
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11 doppio decadimento beta da selenio 82 a cripto 82 passa attraverso il bromo 82, Come 
in tutti i doppi decadimenti beta, l'isotopo genitore è più pesante di quello figlio, ma ambe- 
due sono più leggeri (meno energetici) dello stato intermedio. Il decadimento beta singolo 
da selenio a bromo è vietalo dal punto di vista energetico, ma il doppio decadimento beta 
al cripto, attraverso uno stato intermedio virtuale (bromo), è permesso dal principio di in- 
determinazione. Lo stato finale del cripto appare dopo che due neutroni si sono trasforma- 
ti in protoni, con remissione di due elettroni e di solito (forse sempre) di due antineutrini. 



una parte per miliardo mascheravano fa- 
cilmente eventi di doppio decadimento 
beta, perché il periodo di dimezzamento 
del decadimento - anche secondo le sti- 
me più ottimistiche - era almeno un mi- 
liardo di volte maggiore di quello dei co- 
muni decadimenti radioattivi. 

Questi ostacoli naturali furono presto 
oscurati da un problema più serio. Nel 
1957 Chien-Shiung Wu della Columbia 
University e i colleghi del National Bu- 
reau of Standards eseguirono un esperi- 
mento basato sul lavoro teorico di Chen 
Ning Yang delITnstitute for Advanced 
Studies di Princeton e di Tsung-Dao Lee 
della Columbia University. I risultati di 
questo e di altri esperimenti misero in 
dubbio la stessa esistenza del decadi- 
mento senza neutrini indicando che tutti 
gli antineutrini emergono dal decadi- 
mento beta singolo con la stessa «crura- 
li tà»> (si veda l'articolo Un difetto nello 
specchio cosmico di Robert K. Adair in 
«Le Scienze» n. 236, aprite 1988). 

Le implicazioni di questa scoperta per 
la fisica e perii doppio decadimento beta 
sorsero dalle proprietà di base di certe 
particelle fondamentali. Neutrini, elet- 
troni, protoni e neutroni posseggono 



tutti uno spin intrinseco. Si può pensare 
a essi come a microscopiche trottole che 
ruotano attorno a una sorta di asse inter- 
no mentre si muovono nello spazio e al- 
l'interno degli atomi. La trottola ha due 
possibili orientazioni: mentre si allonta- 
na da un osservatore, essa può ruotare o 
in senso orario o in senso antiorario. Per 
essere più precisi, nella rotazione oraria, 
o destrorsa, il vettore che descrive lo 
spin è allineato nello stesso verso di quel- 
lo che descrive il movimento (quantità 
dì moto). Nella rotazione sinistrorsa il 
vettore di spin punta nel verso opposto 
a quello del vettore quantità dì moto. Di 
conseguenza particelle quali elettroni o 
neutrini possono essere o destrorse o si- 
nistrorse. In alcune interazioni una par- 
ticella destrorsa ha la stessa probabilità 
di essere prodotta di una sinistrorsa: ciò 
che ruota in senso orario può anche ruo- 
tare in senso antiorario. Quando la pro- 
babilità di un risultato è uguale alla pro- 
babilità della sua immagine speculare, si 
dice che si conserva la parità. 

Wu scopri che in un decadimento beta 
singolo la parità non si conserva e stabilì 
che l'antineutrùio che accompagna un 
raggio beta negativo (un elettrone) è 
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I neutrini sono emessi e assorbiti solo in certi modi, in accordo con i risultati sperimentali 
e con il modello standard. Quando un neutrone (in allo a sinistra) all'interno del nucleo sì 
trasforma in un protone, emette un elettrone e un antineutrino destrorso. (Una particella 
destrorsa ruota in senso orario, se osservata dal retro.) Quando un protone (in basso a si- 
nistra) si trasforma in un neutrone, emette un positrone e un antineutrino sinistrorso. Un 
protone (in alto a destra) può assorbire solo un antineutrino destrorso (mentre si trasforma 
in un neutrone). Un neutrone (in basso a destra) può assorbire solo un neutrino sinistrorso. 



sempre destrorso; un neutrino che ac- 
compagna un raggio beta positivo (un 
positrone) è sempre sinistrorso. Se nel 
decadimento beta si conservasse la pari- 
tà, configurazioni destrorse e sinistrorse 
si presenterebbero con uguale probabi- 
lità per ogni tipo di decadimento. 

La scoperta della non conservazione 
' della parità nel decadimento beta 
implicava che il doppio decadimento be- 
ta senza neutrini fosse un processo estre- 
mamente improbabile. I fisici teorici 
pervennero a questa conclusione esami- 
nando modelli del modo senza neutrini 
del doppio decadimento beta. Il decadi- 
mento senza neutrini libera solo due 
elettroni. (È anche possibile la liberazio- 
ne di due positroni, ma si prevede che 
essa sia molto più rara. ) Nella prima me- 
tà del processo senza neutrini un neutro- 
ne libera un elettrone e un antineutrino 
destrorso, che deve successivamente es- 
sere assorbito all'interno del nucleo. 
Tutti i dati suggeriscono che un antineu- 
trino destrorso possa essere assorbito 
soltanto da un protone . Quando ciò ac- 
cade, il protone espelle un positrone, 
trasformandosi in un neutrone. Un sif- 
fatto processo non condurrebbe a un 
doppio decadimento beta perché il pro- 
dotto ha lo stesso nucleo dello stato di 
partenza e quindi ha la stessa massa. Pe- 
rò se l'antineutrino destrorso potesse di- 
ventare un neutrino sinistrorso, un neu- 
trone lo potrebbe assorbire. Il neutrone 
decadrebbe poi in un protone, emetten- 



do un secondo elettrone non accompa- 
gnato da un neutrino. Un osservatore 
vedrebbe due neutroni decadere in due 
protoni, con l'emissione nel processo di 
due elettroni e nessun neutrino. 

La teoria di Furry fornì un meccani- 
smo per la conversione antineutrìno- 
-neutrino perché presupponeva che i 
neutrini fossero particelle di Majorana. 
La distinzione che si fa normalmente tra 
neutrino e antineutrino può essere arti- 
ficiale, in quanto si basa solo sulla diver- 
sa chiralità con cui essi emergono da pro- 
cessi differenti. Tuttavia quando si prese 
in considerazione la coerenza della chi- 
ralità, il modo senza neutrini appar- 
ve vietato, indipendentemente dal fatto 
che il neutrino fosse o meno una parti- 
cella di Majorana! A questo punto ven- 
ne abbandonata gran parte degli esperi- 
menti sul doppio decadimento beta. 

Gli sviluppi teorici della fine degli anni 
settanta cominciarono a sostenere l'idea 
che i neutrini avessero massa. Neutri- 
ni dotati di massa avrebbero eliminato 
l'ostacolo della chiralità che aveva vieta- 
to in via teorica il doppio decadimento 
beta senza neutrini. Il tasso di decadi- 
mento consentito dalla massa del neutri- 
no dovrebbe essere molto minore di 
quanto previsto da Furry, ma il decadi- 
mento potrebbe procedere a un livello 
bassissimo determinato dalle dimensioni 
della massa del neutrino. Così, la ricerca 
del doppio decadimento beta senza neu- 
trini divenne una verifica della massa del 
neutrino e dei neutrini di Majorana, e 



diede il via a un risveglio in grande stile 
di attività teoriche e sperimentali. 

La relazione tra massa e chiralità del 
neutrino deriva dalla teoria della relati- 
vità ristretta, in base alla quale una par- 
ticella priva di massa si muove sempre 
alla velocità della luce; in altre parole, 
non esiste alcun sistema di riferimento in 
cui la particella sia in quiete. Pertanto 
una particella priva dì massa non può 
essere ridotta a uno stato di quiete e poi 
rimessa in moto in direzione opposta per 
invertirne la chiralità. 

Una particella con massa non nulla, 
invece, non sì muove mai esattamente 
alla velocità della luce; una particella di 
questo tipo può quindi essere ridotta in 
quiete e successivamente è possibile in- 
vertire la sua direzione di moto senza 
modificare il verso del suo spin. Se i neu- 
trini avessero massa, quindi, potrebbe 
avvenire la trasformazione destra-sini- 
stra necessaria per il doppio decadimen- 
to beta senza neutrini. 

La necessità di una trasformazione de- 
stra-sinistra potrebbe essere aggirata se 
non tutti i casi di decadimento beta se- 
guissero le regole di chiralità che sem- 
brano valere per l'emissione e l'assor- 
bimento dei neutrini. Gli esperimenti ri- 
velano i vettori spin e quantità di moto 
solo con un certo grado di precisione. È 
quindi possibile che il decadimento dì un 
neutrone possa in rari casi produrre un 
neutrino di Majorana sinistrorso invece 
dell'abituale neutrino destrorso. Inoltre 
un neutrone potrebbe a volte assorbire 
un neutrino di Majorana destrorso anzi- 
ché sinistrorso. Tuttavia anche queste 
violazioni delle regole per l'emissione e 
l'assorbimento richiederebbero che il 
neutrino abbia massa. È quindi chiaro 
che un neutrino dotato di massa è neces- 
sario perché possa verificarsi il doppio 
decadimento beta senza neutrini e, vice- 
versa, che l'osservazione del fenomeno 
implica che il neutrino abbia massa. 

■^Ton si è mai riusciti a rilevare il modo 
^ di decadimento senza neutrini, ma 
i progressi compiuti nel distinguere il 
doppio decadimento beta dagli eventi di 
fondo hanno condotto alla rivelazione 
diretta del modo a due neutrini. Nel 1987 
Steve R. Elliott, Alan A. Hahn e uno di 
noi (Moe) dell'Università della Califor- 
nia a Irvine hanno reso noti i primi risul- 
tati, ottenuti su un campione di sele- 
nio 82. Si è scelto questo elemento poi- 
ché la sua energia di decadimento è mag- 
giore dì quella di gran parte degli altri 
elementi e perché le ricerche geochimi- 
che indicavano un periodo di dimezza- 
mento relativamente breve. Dato che le 
sorgenti naturali di selenio contengono 
solo il 9 per cento di isotopo 82, venne 
preparato un campione arricchito al 97 
per cento in selenio 82 per disporre di 
maggiori quantità di materiale sorgente 
per il doppio decadimento beta e per ri- 
durre il rischio di contaminazione. 

Il campione fu introdotto in un dispo- 
sitivo, detto camera a proiezione tempo- 



rale, riempito di gas e immerso in un 
intenso campo magnetico. Le particelle 
beta che attraversavano la camera ioniz- 
zavano il gas, lasciando tracce registrate 
da sensori. Il campo magnetico costrin- 
geva ogni elettrone a curvare in modo 
tale da rivelare la propria direzione di 
molo. Un evento doppio beta avrebbe 
lasciato nella camera una «firma» ine- 
quivocabile: due elettroni che si allonta- 
navano dal campione «spiraleggiando». 

L'inequivocabilità della firma del dop- 
pio decadimento beta fu di grande aiuto 
nell'eliminazione di segnali estranei. I 
singoli elettroni emessi dal selenio non 
potevano venire confusi con un evento 
di doppio decadimento beta perché essi 
producevano una sola spirale. Un elet- 
trone e un positrone - una coppia pro- 
dotta quando il campione è colpito da 
raggi gamma - producevano una spirale 
doppia, ma il positrone curvava nel mo- 
do sbagliato. Anche due elettroni emessi 
nello stesso tempo da eventi spazialmen- 
te separati nella sorgente venivano facil- 
mente riconosciuti: per poter ingannare 
i sensori, i due elettroni dovevano emer- 
gere dallo stesso punto del campione. 

Eppure gli elettroni provenienti da un 
insidioso processo ci riuscirono. Nel de- 
cadimento beta singolo il nucleo del pro- 
dotto figlio si trova spesso in uno stato 
eccitato e l'energia in eccesso viene 
emessa solitamente sotto forma dì raggi 
gamma, ma talvolta viene trasferita a 
uno degli elettroni atomici, specialmen- 
te in atomi pesanti quali i prodotti dì 
decadimento dell'uranio e dei torio. In 
tal modo da un solo atomo escono due 
elettroni: la particella beta e l'elettrone 
espulso. La coppia imita quasi alla per- 
fezione il doppio decadimento beta. 

Per fortuna, la maggior parte dei pro- 
dotti dell'uranio e del torio continua a 
decadere in altri elementi. Dopo un cer- 
to tempo, essi emettono altre particelle, 
smascherando in tal modo il falso doppio 
decadimento beta. Nel caso del bismu- 



to 214. un contaminante in traccia che 
genera eccellenti imitazioni del doppio 
decadimento beta, l'osservatore non de- 
ve attendere troppo a lungo. Entro un 
millisecondo, il prodotto figlio del bi- 
smuto 214 emette una particella alfa 
(due protoni e due neutroni) e questo 
fatto smaschera il falso evento. Le par- 
ticelle alfa, che lasciano dense tracce ret- 
tilinee nel gas della camera a proiezione 
temporale, hanno un basso potere pene- 
trante: un foglio dì carta basta per fer- 
marle. Per questo motivo il campione di 
selenio destinato alla camera a proiezio- 
ne temporale venne assottigliato per 
consentire alle particelle alfa di sfuggire 
e smascherare i falsi eventi. Sfortunata- 
mente questa esigenza limitava la massa 
del campione e quindi la sensibilità del- 
l'esperimento. 

L'intera apparecchiatura era racchiu- 
sa tra spesse pareti di piombo, che scher- 
mavano la camera dai raggi gamma, i 
quali vengono emessi naturalmente dal- 
le pareti di cemento del laboratorio. Dal 
momento che la schermatura di piombo 
non proteggeva la camera dai raggi co- 
smici, circa 40 eventi attribuibili a questi 
ultimi si verificavano ogni secondo . Ven- 
ne quindi installato un rivelatore dì raggi 
cosmici per impedire la registrazione di 
questo tipo di eventi. Anche con questa 
esclusione, la camera registrava una 
traccia all'incirca ogni tre secondi. 

In questo mare di eventi estranei, una 
traccia su 90 000 mostrava la firma del 
doppio decadimento beta (una traccia 
ogni tre giorni). Per facilitare la selezio- 
ne dei segnali desiderati venne elaborato 
un programma al calcolatore per analiz- 
zare i dati. I ricercatori verificavano le 
scelte del calcolatore e valutavano le 
energie dei singoli elettroni. 

Per poter determinare il periodo di di- 
mezzamento del doppio decadimento 
beta e scoprire quale dei modi era stato 
rivelato, il gruppo raccolse dati per circa 
un anno. A quel punto si era accumulato 



un numero di candidati al doppio deca- 
dimento beta sufficiente a dare una certa 

idea dello spettro di energia: un grafico 
che riporta il numero di eventi doppio 
beta in funzione dell'energia totale dei 
due elettroni. Per il modo a due neutrini 
si prevedeva che lo spettro di energia 
fosse una curva allargata poiché per ogni 
decadimento l'energia avrebbe dovuto 
distribuirsi in modo diverso tra elettroni 
e neutrini. Per il modo senza neutrini, 
tutta l'energia del decadimento avrebbe 
dovuto essere trasportata dagli elettroni, 
e quindi si prevedeva uno spettro dì 
energia con una riga netta. 

Lo spettro di energia rivelò soltanto il 
modo a due neutrini, senza presentare 
alcuna traccia della riga degli eventi sen- 
za neutrini. La frequenza degli eventi di- 
mostrò che il periodo di dimezzamento 
del selenio 82 era di 1,1 x IO 20 anni, il 
che significa che un miliardo di atomi 
potrebbe sopravvivere per un miliardo 
di anni con una probabilità dell'I per 
cento soltanto che un singolo nucleo su- 
bisca il doppio decadimento beta. 

La camera a proiezione temporale è 
stata recentemente portata in una galle- 
ria sotterranea alla Hoover Dam per evi- 
tare il fondo prodotto dai raggi cosmici 
che sfuggivano al rivelatore. Il dispositi- 
vo sta ancora registrando eventi doppio 
beta alla ricerca di decadimenti senza 
neutrini. Anche se questo modo di de- 
cadimento non è stato ancora rivelato, 
la misurazione del periodo di dimezza- 
mento del modo a due neutrini ha con- 
sentito di fissare limiti più ristretti per la 
massa del neutrino fornendo uno dei fat- 
tori necessari a calcolarla dal modo sen- 
za neutrini. 

TI tasso del decadimento senza neutrini 
*■ dipende da tre fattori. Il primo è la 
massa del neutrino; il secondo è la diffe- 
renza di energia (chiamata energia di 
transizione) tra l'elemento genitore e il 
prodotto figlio; il terzo è una grandezza 




Il doppio decadimento beta senza neutrini è in teorìa possibile se i 
neutrini hanno massa. Un neutrone all'interno del nucleo (a) emet- 
terebbe un antineutrino destrorso e un elettrone. Mediante un qual- 
che raro processo (quadrato giallo), l'antineutrino sì trasformereb- 



be in un neutrino sinistrorso (6), the vieni.- noi assorbito d;i un 
neutrone. L'assorbimento (e) provocherebbe l'emissione di un e- 
lettrone. Un osservatore vedrebbe pertanto due neutroni che si tra- 
sformano in protoni ed emettono due elettroni, ma nessun neutrino. 
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RIVELATORE 
DI -VETO- 
CAMERA 



SORGENTE 
DI SELENIO 



PIOMBO 



FILI 
SENSORI 



La camera a proiezione temporale (a sinistra) ha fornito la prima 
prova diretta del doppio decadimento beta mettendo in evidenza te 
tracce degli elettroni emessi. Un campione di selenio 82 è sostenuto 
nel piano centrale del rivelatore. Attorno al campione vi è una 
camera riempita di elio. Un involucro di piombo scherma la camera 
dalla radioattività esterna e un apposito rivelatore consente di 
escludere ì raggi cosmici incidenti. Una bobina di Helmholtz genera 
un campo magnetico che devia su traiettorie elicoidali i raggi beta 
emessi nella camera. Quando le particelle beta attraversano l'elio, 




lo ionizzano. Un campo elettrico esterno trascina gli elettroni liberi 
risultanti verso fili sensori che registrano tempo e posizione di 
arrivo. Dall'analisi di questi dati è possibile ricostruire le traietto- 
rie elicoidali seguite dai raggi beta. Le dimensioni e il passo dell'e- 
lica consentono di risalire all'energia dei raggi beta. La «firma» del 
doppio decadimento beta le vento in basso a destra) può essere imi- 
tata dai rari eventi di fondo mostrati sopra. Questo tipo di eventi 
spuri è solitamente «smascherato» nel giro di qualche ora, quan- 
do un nucleo figlio prodotto dall'evento decade nello stesso punto. 




ENERGIA (MILIONI DI ELETTRONVOLT) 

Lo spettro di energia degù' elettroni associali al decadimento del 
germanio 76 dovrebbe comprendere un'ampia curva per il modo a 
due neutrini del doppio decadimento beta e una riga per il modo 
senza neutrini (a destra net primo grafico). Le misurazioni più sen- 
sibili finora eseguite (grafico a destra} non hanno rivelato la riga, 
che dovrebbe apparire a 2,041 milioni di elettronvolt {frecciai. Le 
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oscillazioni dello spettro sono dovute per lo più alle fluttuazioni sta- 
tistiche del fondo. Supponendo che il contributo del doppio decadi- 
mento beta senza neutrini sia inferiore alle dimensioni delle fluttua- 
zioni statistiche, il periodo di dimezzamento del germanio 76 per il 
modo senza neutrini deve essere superiore a 2,3 x IO 24 anni. I dati 
sono stati raccolti da David O. Cald well e collaboratori in vari anni. 
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teorica chiamata «elemento di matrice», 
che spiega le interazioni tra le particelle 
del nucleo e gli siati intermedi virtuali. 
Misurare il tasso del decadimento senza 
neutrini potrebbe perciò servire a trova- 
re la massa del neutrino, purché sia pos- 
sibile calcolare l'elemento dì matrice in 
base ai principi fisici fondamentali. I cal- 
coli degli elementi di matrice sono però 
notoriamente difficili e i loro valori sono 
di conseguenza incerti. 

Tuttavia, nel caso del decadimento a 
due neutrini, il tasso di decadimento di- 
pende solamente dall'elemento di matri- 
ce e dall'energia di transizione nota. Mi- 
surare il tasso dei decadimento a due 
neutrini (o, in modo equivalente, il pe- 
riodo di dimezzamento) è una verifica 
diretta dei modelli dell'elemento di ma- 
trice e costituisce una solida base per ot- 
tenere uno dei fattori necessari a calco- 
lare la massa del neutrino dalle stime del 
periodo di dimezzamento del modo sen- 
za neutrini. 

Con la speranza di riuscire finalmente 
a determinare la massa del neutrino, cir- 
ca 20 diversi laboratori in tutto il mondo 
sono alla caccia de) modo di decadimen- 
to senza neutrini. Il rivelatore più sensi- 
bile finora messo a punto per misurare 
questo decadimento è il calorimetro, che 
misura esclusivamente l'energia totale 
dei due elettroni. La tecnica, ideata da 
Maurice Gol dh a ber ed Edward der Ma- 
teosian del Brookhaven National Labo- 
ratori, ha successo quando l'isotopo 
doppio beta-attivo e il rivelatore sono un 
tutt'uno, Ettore Fiorini, del Diparti- 
mento di fisica dell'Università di Milano 
e della sezione di Milano dell'Istituto na- 
zionale di fisica nucleare, ha adattato 
questa tecnica a un calorimetro a cristal- 
lo di germanio, un rivelatore contenente 
l'8 per cento di germanio 76, che è un 
isotopo genitore doppio beta-attivo (si 
veda l'articolo Rivelatori di particelle a 
basse temperature di Andrea Giuliani in 
«Le Scienze» n. 246, febbraio 1989). 

Tra tutti i rivelatori di eventi doppio 
beta il calorimetro sembrerebbe il meno 
affidabile, nel senso che non è in grado 
di distinguere il doppio decadimento be- 
ta da qualsiasi altro processo che depo- 
siti l'energia appropriata. Ciononostan- 
te, i rivelatori al germanio si sono dimo- 
strati strumenti molto potenti nella con- 
tinua ricerca del modo di decadimento 
senza neutrini. Si possono far crescere 
monocristalli di germanio molto puri ed 
esenti dalia maggior parte delle impurez- 
ze radioattive; un doppio decadimento 
beta all'interno di un cristallo così otte- 
nuto verrebbe rivelato con una efficien- 
za di quasi il 100 per cento. L'energia 
depositata può essere misurata con una 
precisione così elevata che la ricerca del 
decadimento senza neutrini può essere 
limitato a una stretta «finestra» di ener- 
gia con il centro sulla netta riga spettrale 
prevista per il modo senza neutrini. 

Si possono disporre molti cristalli in 
un'unica schiera, in modo tale da avere 
a disposizione un elevato numero totale 



di atomi di germanio 76. Per mezzo di 
un rivelatore di raggi gamma che circon- 
da il cristallo sì può spesso identificare 
ed escludere l'attività gamma al suo in- 
temo. David O. Cald well e collaboratori 
dell'Università della California a Santa 
Barbara e del Lawrence Berkeley Labo- 
ratory hanno costruito il dispositivo più 
sensibile che esista, una schiera di otto 
cristalli di germanio. Il gruppo non ha 
ancora osservato una riga di energia che 
indichi il modo senza neutrini: perciò ha 
concluso che il periodo di dimezzamento 
del doppio decadimento beta senza neu- 
trini nel germanio 76 deve essere di al- 
meno 2,3 x IO 24 anni. (In un chilogram- 
mo di germanio si avrebbero solo tre o 
quattro eventi all'anno.) Questo vincolo 
al periodo di dimezzamento corrisponde 
a un limite superiore della massa del 
neutrino compreso fra 0,6 e 3 elettron- 
volt. (Per confronto, la più leggera delle 
particelle note, l'elettrone, ha una massa 
di 511 000 elettronvolt.) 

È probabile che nuovi esperimenti che 
impiegano rivelatori con cristalli arric- 
chiti fino a 10 volte rispetto all'abbon- 
danza naturale del germanio 76 abbiano 
una sensibilità per la massa del neutrino 
da tre a 10 volte maggiore di quella degli 
attuali rivelatori, sensibilità che potreb- 
be persino essere superata da grandi ca- 
lorimetri e da altri rivelatori che impie- 
ghino molibdeno 100, xeno 136 e altri 
isotopi ad alta energia di transizione. 

La riga del decadimento senza neutri- 
ni, al termine dell'elegante curvatura 
dello spettro a due neutrini, è stata pa- 
ragonata alla pentola d'oro che secondo 
la leggenda si trova alla fine dell'arcoba- 
leno. Ora che l'arcobaleno è ben in vista, 
la natura ci attira sempre più verso l'o- 
rizzonte, dove il doppio decadimento 
beta senza neutrini sarebbe in attesa di 
essere scoperto. 
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Il riconoscimento degli antigeni 
da parte dei linfociti T 

Avviene solo in seguito a un elaborato processo di trasformazione e 
presentazione svolto da particolari cellule che trasportano gli antigeni 
legandoli alle molecole del maggior complesso di istocompatibilità 



che le cellule APC non catturano sem- 
plicemente l'antigene, esponendolo sul- 
la propria superficie. Una tecnica intro- 
dotta nel 1981 da Emil R. Unanue. allo- 
ra alla Harvard University, ha fornito i 
risultati più convincenti: con i suoi col- 
laboratori, Unanue ha esposto ie cellule 
APC all'antigene e quindi, dopo inter- 
valli di tempo variabili, le ha «fissate» 
con formaldeide, in modo da bloccare 
tutti i loro processi metabolici. Ha quin- 
di verificato-la loro capacità di presenta- 
re l'antigene ai linfociti 7" e di innescare 
la proliferazione di questi ultimi. Le cel- 
lule A PC fissate prima o immediatamen- 
te dopo essere state esposte all'antigene 
non erano più in grado di presentarlo ai 



linfociti T. Invece le cellule APC poste 
in incubazione con l'antigene per un'ora 
o più e quindi fissate erano perfettamen- 
te in grado di farlo. Questi e altri risultati 
hanno suggerito che, dopo essere state 
esposte all'antigene, le cellule accessorie 
hanno bisogno di tempo e di energia pri- 
ma di poter presentare [antigene ai lin- 
fociti 7", probabilmente perché devono 
apportarvi qualche modifica. 

Altri esperimenti hanno fatto luce su 
questo processo, dimostrando che talu- 
ne basi deboli inibiscono intensamente 
la capacità delle cellule APC di presen- 
tare l'antigene. Tali basi sono probabil- 
mente attive negli endosomi, comparti- 
menti endocellulari con pH acido, in cui 



il materiale ingerito è degradato da en- 
zimi proteolitici (che scindono cioè le 
proteine nei loro componenti). Presumi- 
bilmente esse inibiscono la capacità della 
cellula di degradare le proteine neutra- 
lizzando gli endosomi. Ricerche succes- 
sive hanno dimostrato che anche inibito- 
ri specifici degli enzimi proteolitici inter- 
feriscono con la presentazione dell'anti- 
gene da parte delie cellule accessorie. 

La possibilità che la scissione dell'an- 
tigene in segmenti corti, o peptidi, lo 
prepari per essere presentato ai linfociti 
T ha ricevuto una importante convalida 
da un esperimento effettuato da Richard 
P. Shimonkevitz. Philippa C. Marrack e 
John W. Kappler, tutti del National Je- 



di Howard M. Grey, Alessandro Sette e S0ren Buus 



A nche se non ce ne accorgiamo, l'or- 
/\ ganismo umano combatte in 
■À. jL continuazione contro microbi 
invasori e cellule neoplastiche. La lotta 
è sostenuta da! sistema immunitario, che 
può eliminare, o almeno neutralizzare, 
virtualmente ogni aggressore, mentre 
nel contempo risparmia i tessuti dell'or- 
ganismo, I principali difensori sono i glo- 
buli bianchi e, in particolare, i linfociti e 
il contrattacco parte da almeno due fron- 
ti. Un fronte, il più noto, è costituito dai 
linfociti B, che reagiscono con l'antige- 
ne (cioè con materiale estraneo) secer- 
nendo gli anticorpi che si legano all'in- 
vasore. I linfociti T, invece, rafforzano 
l'attività dei linfociti B e l'arricchiscono 
di una seconda risposta difensiva. Essi 
aiutano questi linfociti a proliferare e a 
secernere anticorpi; inoltre, possono an- 
che uccidere direttamente le cellule neo- 
plastiche e quelle infettate da virus. 

La risposta immunitaria viene inne- 
scata da un evento ben preciso. Una mo- 
lecola che funge da recettore e che è pre- 
sente sulla superficie di un linfocita B o 
rincontra l'antigene con il quale il lin- 
focita è programmato a reagire e si lega 
a qualche piccola parte di esso, ricono- 
scendolo quindi come estraneo. Poi, fa- 
vorito da altri elementi del sistema im- 
munitario, il linfocita si moltiplica ed 
esplica il proprio ruolo come linfocita B 
che secerne anticorpi, come linfocita T 
citotossico {killer) o come linfocita T 
coadiuvante (helper), che secerne so- 
stanze che stimolano la mobilità delle al- 
tre cellule. Mentre i linfociti B esplicano 
questa funzione di riconoscimento da so- 
li, interagendo senza alcun intermedia- 
rio con gli antigeni presenti sui batteri o 
sui parassiti, i linfociti T isolati sono 
«ciechi». Come fanno, allora, a ricono- 
scere una sostanza estranea? 

Nel corso degli ultimi decenni la que- 
stione si è andata chiarendo e si è visto 
che i linfociti 7" hanno esigenze ben pre- 
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cise per poter riconoscere l'antigene. Un 
altro tipo di cellula deve intervenire co- 
me cellula «accessoria», trasformando 
l'antigene sotto il profilo chimico e pre- 
sentandolo al linfocita Fin associazione 
con alcune delle proprie proteine di su- 
perficie caratteristiche, le proteine (o 
molecole) del maggior complesso di isto- 
compatibiìitàoMHC (dall'inglese major 
hìstocompatibility complex). Gli esperti 
di immunologia e di biologia molecolare 
stanno ancora approfondendo i diversi 
aspetti della trasformazione dell'antige- 
ne, la natura delle molecole MHC e il 
ruolo da esse svolto nel presentare l'an- 
tigene ai linfociti T. Tuttavia, conoscia- 
mo già molto su questa fondamentale fa- 
se preliminare della risposta immunita- 
ria e ciò che sappiamo potrà forse con- 
durre a nuovi metodi per controllare la 
risposta stessa. Per esempio, potrà aiu- 
tare a produrre vaccini sintetici e a svi- 
luppare terapie specifiche per le malattie 
autoimmuni, come la sclerosi multipla. 

Una delle prime indicazioni sul fatto 
che linfociti B e T «vedano» l'anti- 
gene in modi fondamentalmente diversi 
è emersa da una ricerca effettuata 30 an- 
ni fa da P. G. H. Geli e Baruj Benacer- 
raf, allora all'Università di New York. 
Essi hanno scoperto che gli anticorpi (e 
i linfociti che li producono), che si legano 
in maniera specifica a una proteina estra- 
nea quando essa si presenta nella sua for- 
ma normale, ripiegata in modo comples- 
so, spesso la ignorano quando essa è sta- 
ta denaturata, cioè srotolata e disorga- 
nizzata. Eppure la risposta immunitaria 
«mediata da cellule», che è compito dei 
linfociti 7\ è praticamente identica per 
le proteine nella forma normale e nella 
forma denaturata. Trent'anni fa non si 
conoscevano ancora i linfociti BeT.raa 
quegli esperimenti hanno suggerito in 
retrospettiva che i linfociti B e gli anti- 
corpi che essi secernono riconoscono 



l'antigene principalmente in base alla 
forma, mentre i linfociti T reagiscono 
prevalentemente alla sequenza di ammi- 
noacidi della catena polipeptidica del- 
l'antigene, sequenza che dovrebbe rima- 
nere identica indipendentemente da co- 
me la molecola è ripiegata. 

In seguito, è risultato sempre più evi- 
dente che i linfociti T reagiscono all'an- 
tigene solo quando questo viene «pre- 
sentato» da una cellula accessoria. Sono 
parecchi i tipi di cellula che possono svol- 
gere questo compito; i primi a essere 
identificati sono stati i macrofagi, le cel- 
lule «spazzine» del sistema immunitario. 
In seguito la lista si è allungata con le 
cellule dendritiche (cellule specializzate 
che si trovano nei linfonodi e nella mil- 
za), gli stessi linfociti B e, per alcuni tipi 
di reazioni dei linfociti T, qualsiasi cel- 
lula nucleata presente nell'organismo. Si 
è visto che l'attività delle cellule acces- 
sorie, o cellule che presentano l'antigene 
(dette APC, dall'inglese antìgen-presen- 
ting cells), può spiegare perché i linfoci- 
ti Tnon si interessino alla forma dell'an- 
tigene: le cellule accessorie frammenta- 
no quest'ultimo prima di presentarlo, 
rendendolo riconoscibile solo per la sua 
sequenza am mi no addica. 

Diverse ricerche hanno dimostrato 



I linfociti T riconoscono gli antigeni esposti 
alla superficie di un macrofago. Questo, 
una cellula «spazzina» dalla caratteristica 
forma piatta, ha ingerito una proteina bat- 
terica, l'ha demolita e ne ha esposto i fram- 
menti insieme a certe proteine delia super- 
fìcie cellulare. 1 linfociti T sferici sono pro- 
grammati per riconoscere gli antigeni bat- 
terici, ma possono farlo solo con l'aiuto dei 
macrofagi. La microfotografia elettronica 
a scansione è dì Morteli fi. Niels*.- n e Ole 
Werdelin dell'Università di Copenaghen. 
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I linfociti T hanno un duplice ruolo. Un linfocita '/' helper riconosce un antigene (ih aran- 
cione} presente stilla superficie di un'altra cellula (in questo caso un linfocita B), che è ve- 
nuta a contatto con materiale estraneo e lo ha demolilo (a). 11 linfocita T reagisce sec emendo 
sostanze che aiutano le cellule del sistema immunitario a svolgere i loro ruoli. (Qui stimola 
il linfocita B a maturare e produrre anticorpi.) Un linfocita T citotossico, o killer, riconosce 
un antigene su una cellula neoplastica o infettala da un virus e reagisce uccidendola (6). 



wish Center for Immunology and Respi- 
ratory Medicine a Denver, e da uno di 
noi (Grey). Questo gruppo di ricercatori 
ha dimostrato che singoli peptidi derivati 
da un antigene proteico potevano sosti- 
tuirsi alla proteina integra innescando la 
risposta di un linfocita T. Chiaramen- 
te non occorreva che i peptidi subisse- 
ro ulteriori trasformazioni, dato che 
potevano essere presentati da cellule 
APC preventivamente fissate. Di recen- 
te Stephane O. Demotz nel nostro labo- 
ratorio alla Cytel di La Jolla ha isolato 
un antigene trasformato e ha stabilito 
che si tratta, in effetti, di un peptide a 
catena corta. Pertanto la trasformazione 
subita dall'antigene può essere cosi de- 
scritta: una cellula accessoria ingloba 
l'antigene e lo cede agii endosomi endo- 
cellulari; qui esso viene demolito in pic- 
coli peptidi costituiti da soli 10-20 ammi- 



noacidi; infine l'antigene modificato è ri- 
portato a livello delle membrana cellu- 
lare per essere riconosciuto. 

Questa, però, è solo una descrizione 
parziale della trasformazione subi- 
ta dall'antigene. Queste fasi si svolgono 
in specifiche classi di cellule che presen- 
tano l'antigene (linfociti B, macrofagi e 
cellule dendritiche) e che sono specializ- 
zate nel trasformare il materiale estra- 
neo assunto dall'ambiente circostante. 
La trasformazione e la presentazione di 
questi antigeni «esogeni» conduce gene- 
ralmente all'attivazione di una popola- 
zione specifica di linfociti 7": i linfociti 7" 
helper, che aiutano i linfociti B a sinte- 
tizzare gli anticorpi. 

Tuttavia, non tutti gli antigeni ricono- 
sciuti dai linfociti T hanno origine all'e- 
sterno delle cellule che li presentano. 



Una cellula che sia stata infettata da 
un virus o che sia divenuta cancerosa 
può sintetizzare proteine caratteristiche . 
specifiche per quel determinato virus o 
tumore. Virtualmente tutte le cellule 
dell'organismo possono presentare que- 
ste proteine sintetizzate ai loro interno 
ai linfociti T che appartengono alla se- 
conda grande popolazione di linfociti, 
quella dei linfociti T citotossici. Questi 
reagiscono agli antigeni «endogeni» uc- 
cidendo le cellule che li producono. 

Fino a non molti anni fa, parecchi ri- 
cercatori erano convinti che questi anti- 
geni endogeni non dovessero essere tra- 
sformati, dato che spesso sulla superficie 
delle cellule anormali vengono esposte 
proteine integre. Sembrava loro plausi- 
bile che i linfociti T citotossici, diversa- 
mente dai linfociti 7" helper, potessero 
reagire direttamente all'antigene intero. 
Ma nel 1985 Alain Townsend del John 
Radciiffe Hospital di Oxford ha trovato 
che i linfociti citotossici che uccidono le 
cellule infettate da un virus potevano an- 
che uccidere cellule non infettate nelle 
quali fosse stato introdotto solo un fram- 
mento di gene virale. Queste cellule ma- 
nipolate geneticamente producevano so- 
lo una piccola frazione della corrispon- 
dente proteina virale presente sulle cel- 
lule infettate. I linfociti citotossici, tut- 
tavia, reagivano nello stesso modo a en- 
trambe le molecole. In un esperimento 
successivo Townsend ha indotto una ri- 
sposta citotossica utilizzando cellule ac- 
cessorie non infettate che erano state 
semplicemente poste in incubazione con 
un peptide antìgenico a catena corta, 
confermando così che i linfociti citotos- 
sici, come i linfociti coadiuvanti, ricono- 
scono un segmento di antigene e non la 
proteina antigenica intera. 

Altri esperimenti hanno indicato, pe- 
rò, che le cellule infettate trasformano 
gli antigeni endogeni tramite un mecca- 
nismo ben diverso da quello che prepara 
l'antigene per il riconoscimento da parte 
dei linfociti coadiuvanti. Le basi deboli 
che bloccavano la trasformazione del- 
l'antigene per il riconoscimento da parte 
dei linfociti 7" helper e indicavano un 
ruolo fondamentale degli endosomi in 
questo processo di trasformazione non 
avevano alcun effetto sulla presentazio- 
ne dell'antigene ai linfociti T citotossici. 
Inoltre, quando una proteina antigenica 
veniva aggiunta a una coltura contenen- 
te cellule accessorie e linfociti T citotos- 
sici specifici per quell'antigene non acca- 
deva nulla. I linfociti citotossici erano, 
invece, in grado di riconoscere la protei- 
na e di reagire a essa quando veniva in- 
trodotta con una microiniezione nei ci- 
toplasma delle cellule APC. 

I dati a disposizione non sono ancora 
definitivi, ma concordano molto bene 
con un quadro in cui l'antigene endoge- 
no è trasformato nel citoplasma cellulare 
e non all'interno degli endosomi. Una 
volta che la proteina sia stata degradata 
nel citoplasma, i suoi frammenti vengo- 
no in qualche modo trasferiti all'interno 
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di una vescicola, che fa la spola tra l'in- 
terno della cellula e la sua superficie. I 
peptidi sono così trasportati sulla super- 
ficie cellulare dove possono essere rico- 
nosciuti dai linfociti T citotossici. 

Questo secondo tipo di trasformazio- 
ne . specializzato per gli antigeni prodotti 
dalle stesse cellule APC, potrebbe esse- 
re il metodo che il sistema immunitario 
adotta per garantire che un organismo 
estraneo non possa ingannarlo adottan- 
do la strategia del cavallo di Troia. An- 
che se un agente patogeno è nascosto 
all'interno di una cellula, l'organismo 
trasforma le sue proteine rendendole vi- 
sibili ai linfociti T, 

Inoltre, l'esistenza di due processi di- 
stinti per la trasformazione dell'antige- 
ne, l'uno per gli antigeni esogeni e l'altro 
per quelli endogeni, ha un significato 
biologico: ciascun processo provoca la 
giusta risposta da parte dei linfociti T. 
Una proteina batterica assunta dall'am- 
biente circostante da un linfocita Se tra- 
sformata tramite la via esogena induce il 
linfocita Tari aiutare il linfocita B, per- 
mettendo a quest'ultimo di produrre an- 
ticorpi per combattere l'infezione. Inve- 
ce una proteina estranea o anormale 



prodotta da una cellula «fuorilegge» por- 
ta all'uccisione di questa cellula da parte 
dei linfociti 7" citotossici. 

Una volta trasformato, l'antigene vie- 
ne esposto sulla superficie della cel- 
lula APC insieme alle proteine che fan- 
no parte del corredo di quest'ultima. So- 
no queste le proteine MHC, così chia- 
mate dal nome del maggior complesso 
genico di istocompatibilità, un gruppo di 
più di una decina di geni che è responsa- 
bile della sintesi di queste proteine. I ge- 
ni MHC costituiscono un tratto ad alta 
variabilità genetica, dimodoché le pro- 
teine MHC da essi codificate quasi sem- 
pre differiscono da un individuo all'al- 
tro. Esse, però, si possono far rientrare 
in due ampie classi, in base alla loro 
struttura e al ruolo che svolgono nella 
stimolazione dei linfociti T. Le proteine 
MHC di seconda classe, che si trovano 
principalmente alla superficie dei linfo- 
citi B, dei macrofagi e delle cellule den- 
dritiche, sono importanti nella presenta- 
zione dell'antigene ai linfociti 7" helper. 
Le proteine di prima classe, che si trova- 
no su quasi tutte le cellule nucleate del- 
l'organismo, svolgono il medesimo ruolo 



nei riguardi dei linfociti 7" citotossici. 

Le attuali conoscenze sulle molecole 
MHC e sul ruolo che esse svolgono nello 
stimolare la risposta da parte dei linfoci- 
ti 7" sono i! risultato di indagini sviluppa- 
tesi nell'arco di più di 30 anni, a comin- 
ciare dalla metà degli anni cinquanta, 
con gli studi sui trapianti di tessuti. I ri- 
cercatori avevano osservato che , quando 
un tessuto di un animale veniva trasferi- 
to in un altro animale dotato di proteine 
MHC diverse, il sistema immunitario 
dell'animale ricevente rigettava il tessu- 
to trapiantato con una reazione straor- 
dinaria mente vivace , che i n seguito è sta - 
ta attribuita ai linfociti T. Era evidente 
che il sistema immunitario, e in partico- 
lare il ramo dei linfociti 7", era «sintoniz- 
zato» in modo da poter riconoscere le 
proteine MHC. La funzione immunolo- 
gica normale dei linfociti 7" non doveva 
però, ovviamente, limitarsi al rigetto dei 
trapianti. In fin dei conti i trapianti sono 
rari in natura. 

Un primo indizio sulla funzione nor- 
male delle proteine MHC si è avuto negli 
anni sessanta a seguito di esperimenti ef- 
fettuati da Hugh O. McDevitt, allora al 
National Institute for Medicai Research, 
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Gli antigeni vengono trasformati attraverso due processi alterna- 
tivi, a seconda della loro origine. Il materiale estraneo proveniente 
dall'esterno (per esempio materiale di origine batterica) viene fa- 
gocitato da una cellula specializzata (e), che in molti casi è un 
macrofago (a sinistra} o un linfocita B (a destra), e viene demolito 
in un compartimento endocellulare. L'antigene trasformato viene 
poi legalo a molecole MHC di seconda classe. Il complesse così 
costituito viene trasportato sulla superfìcie cellulare e presentato 
ai linfociti T helper. Le proteine anormali prodotte all'interno di 
una cellula infettata da un virus o di una cellula neoplastica (b\ 
vengono demolite nella cellula stessa; solo a questo punto i fram- 
menti possono penetrare in una vescicola, nella quale si legano a 
molecole MHC di prima classe e vengono quindi trasportati sulla 
superficie cellulare per essere presentati ai linfociti T citotossici. 
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in Inghilterra, e da Benacerraf. I due 
ricercatori hanno dimostrato che i geni 
MHC influenzano la capacità di un ani- 
male di predisporre una risposta immu- 
nitaria a certi antigeni semplici. Un ani- 
male che possieda una variante di un 
particolare gene del complesso MHC 
potrebbe dare una risposta molto effica- 
ce a un determinato antigene; un altro 
animale che porti una variante diversa 
potrebbe non dare alcuna risposta. In 
questi ceppi, che sono o meno in grado 
di dare una risposta immunitaria, i geni 
MHC sembrerebbero fungere da geni 
«per la risposta immunitaria». 

Come potevano questi geni influire 
sulla risposta immunitaria? La spiega- 
zione più ovvia era che codificassero per 
le molecole recettrici proprie dei linfoci- 



ti T, Ma nel 1973 Alan S. Rosenthal e 
Ethan M. Shevach del National Institute 
of Allergy and Infectious Diseases fece- 
ro un'osservazione che consentiva di col- 
legarli piuttosto alla funzione delle cel- 
lule APC. Incrociarono un ceppo di ca- 
vie che reagiva bene a un antigene e male 
a un altro con un ceppo che mostrava un 
quadro opposto, cioè reagiva male al pri- 
mo antigene e bene al secondo, I figli di 
questi due ceppi incrociati, avendo ere- 
ditato da ciascun genitore un gene per la 
capacità di rispondere a un antigene, po- 
tevano dare una risposta molto energica 
a entrambi gli antigeni. Quando, però, i 
due ricercatori estrassero i linfociti 7"da- 
gli ibridi e li mescolarono in coltura con 
le cellule APC e l'antigene, osservarono 
che la risposta dei linfociti T helper di- 
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La restrizione da MHC della risposta data dai linfociti T, scoperta nel 1974 da Rojf M. 
Zinkernagel e Peter C. Doherty dell' Àustralian National University, consiste nell'esigenza 
dei linfociti / di riconoscere sia un antigene specifico sia una proteina MHC specifica. I 
due ricercatori hanno infettato topi appartenenti a un ceppo dotalo di geni MHC specifici 
con un virus e hanno poi isolato linfociti T citotossici specifici per quel virus. In coltura 
questi linfociti potevano uccidere cellule di topi non infettati dello slesso ceppo quando le 
cellule venivano infettate con to stesso virus {piastra a sinistra), ma non quando il virus era 
diverso (piastra al centro). Così pure, non riuscivano a uccidere cellule di un altro ceppo 
che presentavano lo stesso virus, legato però a una proteina MHC diversa {piastra a destra). 



pendeva dall'origine parentale delle cel- 
luie APC. 

In presenza di cellule accessorie pure 
provenienti dagli animali ibridi i linfo- 
citi T reagivano a entrambi gli antigeni, 
secondo le attese. Invece, quando le cel- 
lule APC venivano isolate dai ceppi pa- 
rentali, i linfociti T reagivano soltanto 
all'antigene a cui rispondeva anche il 
ceppo parentale e sembravano ciechi nei 
riguardi dell'altro antigene. Sembrava 
che i geni MHC esercitassero il loro ef- 
fetto non tramite i linfociti T veri e pro- 
pri (nelle condizioni giuste, i linfociti 7" 
degli animali ibridi erano perfettamente 
in grado di rispondere a entrambi gli an- 
tigeni), ma attraverso le cellule APC. In 
un modo o nell'altro le cellule APC por- 
tatrici dei geni responsabili della man- 
cata risposta erano incapaci di presen- 
tare uno degli antigeni, un fenomeno il 
cui meccanismo è stato chiarito solo di 
recente. 

Nel frattempo, studi sui linfociti /"ci- 
totossici hanno portato alla conclusione 
che questi linfociti riconoscono non sol- 
tanto l'antigene estraneo, ma anche le 
proteine codificate dal complesso MHC 
e presenti sulle cellule accessorie. Per 
esempio, net 1974, Rolf M. Zinkernagel 
e Peter C. Doherty dell'Australian Na- 
tional University hanno esposto linfoci- 
ti T, che rispondono all'antigene presen- 
tato da cellule contenenti una particola- 
re variante della proteina MHC di prima 
classe, allo stesso antigene presentato da 
cellule contenenti una variante MHC di- 
versa. Per prima cosa i due ricercatori 
hanno infettato un topo con un virus, 
stimolando i linfociti T citotossici che 
hanno come bersaglio le cellule infettate 
da quel virus. Successivamente hanno 
estratto ì linfociti T specifici e li hanno 
esposti in vitro a cellule di altri topi, in- 
fettate dal virus. 

Zinkernagel e Doherty hanno scoper- 
to che se le proteine MHC di prima clas- 
se presenti sulla superficie dì queste nuo- 
ve cellule infettate differivano da quelle 
del topo originario, queste nuove cellule 
sfuggivano all'azione distruttrice dei lin- 
fociti T. Essi hanno spiegato il fenome- 
no ipotizzando che i linfociti 7*di un ani- 
male, per poter dare una risposta immu- 
nitaria, dovessero riconoscere due enti- 
tà: un antigene e una proteina MHC spe- 
cifica, caratteristica delle cellule proprie 
dell'animale. Confermata da molti altri 
esperimenti, questa necessità di un rico- 
noscimento contemporaneo dell'antige- 
ne e di una molecola MHC «propria» ha 
preso il nome di restrizione da MHC. 

T a restrizione da MHC nella risposta 
J— ' dei linfociti T costituiva un nuovo 
enigma. In fin dei conti, i linfociti B so- 
no attivati dall'inserimento di un'unica 
chiave (l'antigene) in un'unica serratura 
(il recettore sulla superficie del linfoci- 
ta B). Quale potrebbe essere il mecca- 
nismo molecolare del sistema a doppia 
chiave nei linfociti Ti Secondo una teo- 
ria, i linfociti T portano in superficie due 



38 



molecole recettrici indipendenti, una 

specifica per l'antigene e l'altra per una 
proteina MHC propria. Secondo un'al- 
tra teoria, i linfociti T hanno un'unica 
molecola recettrice capace di identifica- 
re sia l'antigene sia la proteina MHC. I 
sostenitori di ciascuna delle due teorie si 
basavano su prove indirette; la contro- 
versia fu risolta in favore del modello a 
recettore unico quando si dimostrò che 
nei linfociti 7"un unico recettore era spe- 
cifico sia per l'antigene sia per la protei- 
na MHC propria (si veda l'articolo / lin- 
fociti T e il loro recettore dì Philippa 
Marrack e John Kappler in «Le Scienze» 
n. 212. aprile 1986). 

L'esistenza di un unico recettore ha 
suggerito l'idea che l'antigene trasfor- 
mato e la molecola MHC potessero for- 
mare un complesso, una singola entità in 
grado di inserirsi in un unico sito di rico- 
noscimento nel recettore del linfocita 7", 
Di fatto, la proteina MHC fungerebbe 
da recettore primario per l'antigene tra- 
sformato; il complesso risultante intera- 
girebbe, quindi, con un secondo recetto- 
re presente sul linfocita 7". Poiché tanto 
l'antigene quanto la proteina MHC con- 
tribuirebbero a modellare le caratteristi- 
che molecolari del complesso, il mecca- 
nismo proposto costituirebbe un'elegan- 
te spiegazione delia specificità dei linfo- 
citi T sia per la proteina MHC sia per 
l'antigene. E potrebbe anche spiegare 
un fenomeno che era inizialmente ap- 
parso enigmatico: come fanno certi geni 
MHC a rendere un individuo «cieco» nei 
confronti di antigeni specifici? In questo 
nuovo quadro, quei geni potrebbero co- 
dificare per proteine incapaci di legarsi 
a particolari peptidi e di presentarli. 

Ronald H. Schwartz del National In- 
stitute of Allergy and Infectious Disea- 
ses ha fornito una prova convincente, 
anche se indiretta, in favore della forma- 
zione, de! complesso. Egli ha preso in 
esame la capacità di topi appartenenti a 
differenti ceppi MHC di reagire a va- 
rianti dì una particolare proteina e ha 
trovato che, mentre una variante speci- 
fica poteva stimolare una risposta da 
parte dei linfociti T in un ceppo, ma non 
in un altro, una differenza di pochi am- 
minoacidi nella sequenza della proteina 
poteva rendere quest'ultima «visibile» al 
sistema immunitario del secondo ceppo. 
Schwartz ha sostenuto che questi risul- 
tati trovano la spiegazione migliore se si 
suppone che la proteina, o un suo fram- 
mento peptidico, debba legarsi alle mo- 
lecole MHC prima di poter innescare 
una risposta. La lieve differenza nella 
sequenza amminoacidica era ciò che ser- 
viva al peptide per legarsi alle molecole 
MHC del secondo ceppo. 

Nel 1985 Unanue e collaboratori alla 
Washington University hanno dimostra- 
to direttamente per primi la formazione 
del complesso servendosi di una tecnica 
di «dialisi a equilibrio». Una camera 
contenente un peptide antigenico veniva 
separata, mediante una membrana se- 
ni Sperine abile, da una seconda camera 




È mostrato il riconoscimento contemporaneo di un antigene e di una proteina MHC. Il re- 
cettore di un linfocita / si avvicina dall'alto e incontra un peptide estraneo (girandola in ro- 
sa), contenuto nella fenditura che lega l'antigene {incavo in giallo) della proteina MHC. Il 
recettore ha regioni pressoché costanti (in giallo), che interagiscono con la piccola gamma 
di proteine MHC, e una regione variabile (in rosa) per il riconoscimento degli antigeni. Il 
modello al calcolatore è di Mark M. Davis e Pamela J. Bjorkman delta Stanford University. 



contenente la molecola MHC di seconda 
classe, che limitava la risposta immuni- 
taria all'antigene. La molecola dell'anti- 
gene, che era notevolmente più piccola 
di quella dell'MHC, poteva passare at- 
traverso la membrana, mentre la protei- 
na MHC rimaneva confinata da un solo 
Iato. In queste condizioni si sarebbe do- 
vuta verificare la diffusione dell'antige- 
ne attraverso la membrana fino a quan- 
do la sua concentrazione in entrambe le 
camere avesse raggiunto l'equilibrio. Al 
contrario, la concentrazione dal lato che 
conteneva anche la proteina MHC di- 
ventava sempre più elevata. Evidente- 
mente le due molecole formavano lega- 
mi tra di loro. 

Il nostro gruppo ha dimostrato che lo 
stesso tipo di interazione avviene con 



svariati peptidi e proteine MHC di se- 
conda classe. Abbiamo anche dimostra- 
to che questo legame ha un'importanza 
decisiva per la risposta immunitaria in 
quanto i linfociti T riconoscono i com- 
plessi costituiti dalla proteina MHC e 
dall'antigene. Adottando una tecnica 
messa a punto nel laboratorio di Harden 
M. McConnell alla Stanford University, 
abbiamo incluso i complessi antigene- 
Mi 1C in una membrana lipidica artifi- 
ciale, cioè in una membrana cellulare si- 
mulata. Per confronto, abbiamo anche 
preparato una membrana contenente 
proteina MHC non legata in un comples- 
so e immersa nell'antigene libero. I com- 
plessi preformati stimolavano i linfoci- 
ti T specifici per l'antigene con un'effi- 
cacia circa 20 000 volte superiore a quel- 
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la mostrata dalla proteina MHC e dal- 
l'antigene non uniti in un complesso. 

Perché possano avere un ruolo nella 
risposta immunitaria normale, camp lesi- 
si del genere devono essere stabili: in un 
individuo qualsiasi, solo pochi linfociti T 
hanno recettori specifici per un determi- 
nato antigene, dimodoché, dopo l'espo- 
sizione dell'individuo all'antigene, può 
passare un certo tempo prima che un lin- 
focita rspecifico incontri una cellula ac- 
cessoria che porti il complesso antigene- 
-MHC. L'esito positivo del nostro espe- 
rimento ci ha fatto pensare che i com- 
plessi siano in effetti stabili: abbiamo, 
infatti, impiegato più di un giorno a iso- 
larli e a includerli nella membrana lipi- 
dica. Le misurazioni dirette delle veloci- 
tà di dissociazione dei complessi hanno 
confermato questa stabilità: alla tempe- 
ratura corporea la loro emivita era di cir- 
ca 10 ore. 

per quanto convincente fosse la prova 
-T della formazione dei compiessi, non 
tutti hanno accettato l'ulteriore propo- 
sta che, alla base della mancata risposta 
genetica che ricercatori come Rosenthal 
e Shevach avevano preso in esame, vi 
fosse un'incapacità di alcune proteine 
MHC di legare determinati antigeni. 
Esperimenti effettuali con differenti an- 
tigeni non hanno sostenuto in tutti i casi 



la conclusione di Rosenthal e Shevach 
che questi punti deboli immunologie! ri- 
flettessero una carenza nelle cellule che 
presentano l'antigene. Alcuni ricercato- 
ri, inoltre, hanno fatto rilevare che era 
arduo immaginare come una singola 
proteina MHC potesse fungere da recet- 
tore specifico per miriadi di peptidi an- 
tigenici strutturalmente distinti. 

In fin dei conti, ogni individuo ha al 
massimo una decina circa di proteine 
MHC. Come potrebbero queste protei- 
ne essere selettive quando ciascuna di 
esse deve legarsi a una percentuale piut- 
tosto rilevante di una vastissima gamma 
di potenziali antigeni? In base a questa 
considerazione, i complessi antigene- 
-MHC, se esistevano davvero, dovevano 
formarsi in modo non specifico e quindi 
la variabilità nella risposta immunitaria 
doveva riflettere qualcosa di diverso da 
un legame selettivo. 

Alcuni ricercatori hanno suggerito in- 
vece che l'MHC influisca sulla risposta 
immunitaria facendo variare il reperto- 
rio dei linfociti T funzionali. I linfociti T 
maturano nel timo e, in questo processo 
di maturazione, interagiscono con le 
proteine MHC che si trovano sulla su- 
perficie delle cellule APC presenti nella 
ghiandola. Durante questa fase di «edu- 
cazione» timica, i linfociti T imparano a 
riconoscere l'antigene solo se associato 
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L'importanza del legame dell'antigene con le molecole MHC per la capacità di stimolare 
una risposta da parte di un linfocita T è stata stabilita dagli autori. Essi hanno sintetizzato 
14 peptidi che rappresentano frammenti di una proteina e hanno misurato l'affinità di 
ciascun peptide per una molecola MHC di topo {in allo). Cinque dei 14 peptidi si sono 
legati alla molecola e tre di questi cinque hanno potuto stimolare una risposta da parte dei 
linfociti 7in un topo dello stesso ceppo (in basso}. Il legame con una proteina MHC sembra 
essere necessario, ma non sufficienti;, perché un peptide inneschi una risposta immunitaria. 



con le proteine MHC proprie dell'orga- 
iiismo. Nel contempo, così sì ritiene, 
quei linfociti Tebe si legano troppo avi- 
damente con le molecole MHC proprie 
(e, pertanto, creano il rischiodi una rea- 
zione autoimmunitaria) vengono elimi- 
nati, o perlomeno inattivati. Si potrebbe 
immaginare che una particolare variante 
di una proteina MHC propria possa con- 
durre all'eliminazione di tutti i linfoci- 
ti 7" capaci di reagire a un particolare an- 
tigene. Qualunque individuo che erediti 
il corrispondente gene MHC mostrereb- 
be la stessa lacuna nel repertorio dei pro- 
pri linfociti T. 

Abbiamo verificato gli effetti relativi 
del legame delle molecole MHC e delle 
lacune nel repertorio delle risposte im- 
munitarie dei linfociti /"confrontando la 
capacità dei peptidi di legarsi a una mo- 
lecola MHC dì topo e la loro capacità di 
indurre una risposta immunitaria. Di un 
insieme di 14 peptidi che rappresentava 
in totale un'intera molecola proteica, 
cinque potevano legarsi alla proteina 
MHC e tre di questi cinque potevano 
anche innescare una risposta da parte dei 
linfociti T in animali che appartenevano 
allo stesso ceppo MHC. Nessuno dei 
peptidi incapaci di formare legami con la 
proteina MHC era in grado di stimolare 
una risposta. 

La selettività delle proteine MHC può 
quindi regolare la risposta immunitaria. 
Ma non tutti i peptidi che possono legar- 
si a una proteina MHC propria inducono 
una risposta; alcuni antigeni che si lega- 
no non riescono a stimolare alcuna rea- 
zione, apparentemente perché mancano 
i linfociti T in grado di riconoscere il 
complesso antigene-MHC. Entrambe le 
teorie che spiegano come i geni MHC 
influenzino la risposta immunitaria sem- 
brano giuste. La selettività delle protei- 
ne MHC nel legare gli antigeni si com- 
bina con le lacune nel repertorio dei lin- 
fociti 7" per stabilire ì limiti della reazio- 
ne immunitaria individuale. 

La precedente obiezione all'idea che 
le proteine MHC fossero recettori speci- 
fici degli antigeni rimaneva, però, sen- 
za risposta: come poteva una proteina 
MHC legarsi selettivamente a molti an- 
tigeni, ma non a tutti? Noi abbiamo sco- 
perto che una molecola MHC tipica può, 
in effetti, legarsi a una percentuale va- 
riabile dal 10 al 20 per cento dei fram- 
menti peptidici derivati da una qualsia- 
si molecola proteica. Abbiamo anche 
identificato una possibile spiegazione 
per l'esistenza di questa capacità di lega- 
me ampia ma selettiva: i peptidi legati 
da una particolare molecola MHC ave- 
vano in comune alcune semplici caratte- 
ristiche strutturali. 

Per esempio, una molecola MHC si 
legava a peptidi che avevano tutti una 
medesima sequenza costituita da resi- 
dui idrofobi ripetuti. Un'altra molecola 
MHC si legava a peptidi che avevano in 
comune un terzetto di residui con carica 
positiva. Forse queste specificità ampie 
e diversificate danno all'insieme di pro- 
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teìne MHC di un individuo la capacità di 
legare e presentare la massima varietà 
possibile di antigeni, dimodoché è im- 
probabile che una sostanza estranea rie- 
sca a passare attraverso le maglie del- 
la rete difensiva costituita dal sistema 
immunitario. 

Una conferma lampante che le mole- 
cole MHC fungono da recettori per 
portare sulla superfìcie cellulare l'anti- 
gene trasformato si è avuta nel 1987, 
quando Don C. Wiley e collaboratori al- 
la Harvard University hanno risolto la 
struttura tridimensionale di una moleco- 
la MHC di prima classe. La caratteristica 
più sorprendente dì questa struttura, de- 
terminala dall'analisi della diffrazione 
subita dai raggi X proiettati su un cristal- 
lo della proteina, era una fenditura alla 
sommità della molecola, cioè nella re- 
gione che guarda verso l'esterno rispetto 
alla superficie della cellula. Le pareti 
della fenditura sono formate da due re- 
gioni a elica della proteina, mentre il suo 
pavimento è costituito dalle cosiddette 
lamine beta nelle quali la proteina si ri- 
piega avanti e indietro, rimanendo sem- 
pre sullo stesso piano. 

È interessante notare che la fenditura 
ha proprio la forma che ci si aspetta da 
un sito di legame per un peptide antige- 
nico. Ma quello che è più importante è 
che molti degli amminoacidi variabili 
che caratterizzano una particolare pro- 
teina MHC in diversi individui e influen- 
zano la capacità di risposta immunitaria 
sono raggruppati sulle pareti interne e 
sul pavimento della fenditura. Poiché è 
probabile che questi amminoacidi influi- 
scano sulla capacità della proteina di le- 
garsi al peptide, ci si può aspettare che 
essi marchino il sito dì legame. 

Anche un'altra osservazione ha indi- 
cato la fenditura come il sito di legame 
per i peptidi e ha fatto sorgere una nuova 
interessante possibilità nell'analisi della 
funzione delle molecole MHC. La fen- 
ditura non era vuota; in essa Wiley e 
collaboratori hanno identificato un'altra 
entità molecolare. Il materiale doveva 
essersi legato alle molecole MHC quan- 
do erano state cristallizzate; presumibil- 
mente si trattava di un frammento di an- 
tigene trasformato. 

Paul M. Alien della Washington Uni- 
versity e il nostro gruppo hanno confer- 
mato che il sito di legame sulle proteine 
MHC delle cellule accessorie è general- 
mente occupato. Il trattamento con acidi 
delle molecole MHC di seconda classe 
ottenute in forma pura da linfociti B ha 
liberato peptidi che, in seguito, sono sta- 
ti in grado dì legarsi nuovamente in ma- 
niera specifica a molecole MHC. Ma an- 
cora più importante è il fatto che Town- 
send e collaboratori sono riusciti a dimo- 
strare di recente che una cellula non ri- 
esce neppure ad assemblare adeguata- 
mente le molecole MHC di prima classe 
se non è presente un peptide negli stadi 
finali del processo dt ripiegamento della 
proteina. Sembra probabile che questi 



onnipresenti peptidi siano frammenti 
delle proteine proprie dell'organismo 
prodotte ail'interno della cellula o pre- 
levate dal suo ambiente, proteine che so- 
no state trasformate e presentate me- 
diante gli stessi meccanismi che servono 
a esporre gli antigeni estranei. 
Questa proposta è in armonia con la 



teoria* della sorveglianza immunitaria, 
secondo la quale i linfociti 7" citotossici 
svolgono una costante funzione di moni- 
toraggio sulle altre cellule dell'organi- 
smo per vedere se compaiono antigeni 
tumorali o virali e per eliminare rapida- 
mente ogni cellula che li esprima. Le cel- 
lule, trasformando ed esibendo in conti- 
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1 peptidi che sono capaci di legarsi a particolari proteine MHC sono caratterizzati da spe- 
cifiche strutture molecolari. I tre peptidi mostrati in alto si legano bene a un'unica molecola 
MHC, i tre in basso a una seconda molecola MHC. I peptidi di ogni gruppo presentano uno 
schema comune definito dalle proprietà chimiche degù amminoacidi che lì costituiscono. 
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Le molecole MHC sono suddivise in base alla struttura in molecole di prima classe, presenti 
nella maggior parte delle cellule, e in molecole di seconda classe, rinvenibili solo su cellule 
specializzate che presentano l'antigene (cellule APC), Ogni proteina è costituita da due 
catene. Nelle molecole della prima classe una catena si estende attraverso tutto lo spessore 
della membrana cellulare mentre l'altra rimane all'esterno della cellula; nelle molecole 
della seconda classe entrambe le catene si estendono nello spessore della membrana. I 
tegami tra atomi di zolfo (S) dividono le catene in domini a forma di ansa. Sulle proteine 
di entrambe le classi il sito di legame per l'antigene si trova all'interno delle anse superiori. 
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La fenditura di una molecola MHC di prima classe - il sito di legame dell'antigene - è mo- 
strata in due immagini basate sull'analisi della proteina al raggi X: un modello al calcola- 
tore itti alio) e uno schema Un basso), in cui la fenditura è delimitata da due regioni a elica. 
La scoperta di una sostanza distinta (in colore arancione nell'immagine al calcolatore) 
localizzata nella fenditura ha rafforzato l'ipotesi che si tratti del sito di legame per l'anti- 
gene. Inoltre, molti degli amminoacidi variabili (in rosso nello schema), che influenzano 
la capacità di legare l'antigene di una data molecola MHC, sono ammassati nella fenditura. 
Don C. Wiley della Harvard University e i suoi eolia Doratori Pamela J. Bjorkman, Mark 
A. Saper, Boudjema Samraoui, William S. Bennett e Jack L. Strominger hanno deter- 
minato la struttura molecolare della fenditura e hanno ottenuto l'immagine al calcolatore. 



miazìone i propri antigeni, di fatto sti- 
molano il sistema immunitario a ispezio- 
narle, in modo che esso possa scoprire 
rapidamente una qualsiasi aberrazione. 

Questo scenario di costante autosor- 
veglianza riesce forse a spiegare perché 
la procedura di presentazione degli anti- 
geni ai linfociti 7"sia così elaborata. Vie- 
ne spontaneo chiedersi perché i linfoci- 
ti T non riconoscano l'antigene diretta- 
mente, come fanno i linfociti B, inve- 
ce di esigere che esso sia trasformato 
ed esposto nei contesto delle molecole 
MHC. Per i linfociti T citotossici una 
spiegazione può consistere nel fatto che 
la restrizione dovuta all'MHC fa rivolge- 
re questi linfociti verso i tessuti propri 
dell'organismo nei confronti dei quali es- 
si sono predisposti per agire in quanto 
cellule killer. Dato che questi linfociti 
sono interessati sia alle molecole MHC 
proprie sia all'antigene, essi ricercano 
l'antigene nella forma alla quale possono 
rispondere efficacemente. 

Per il processo, altrettanto complesso, 
della presentazione dell'antigene ai lin- 
fociti r helper, si potrebbe invocare una 
spiegazione evolutiva. L'immunità me- 
diata da cellule sembra essere un feno- 
meno antico: perfino organismi primitivi 
come le spugne hanno la capacità di ri- 
conoscere cellule di specie differenti e 
impedirne l'invasione. Tutti i linfociti 7" 
potrebbero avere avuto origine come 
cellule killer e, anche dopo aver acqui- 
stato i! ruolo addizionale di cellule hel- 
per, potrebbero aver conservato la ten- 
denza a cercare l'antigene sulla superfi- 
cie cellulare, in associazione con le pro- 
teine proprie dell'organismo. Durante 
l'evoluzione questo interesse per le pro- 
teine proprie si è adattato alla funzione 
di linfociti helper, cosicché oggi le pro- 
teine MHC di seconda classe dirigono i 
linfociti T verso un sito in cui possano 
esprimersi con la massima efficacia, cioè 
verso i linfociti B, bersaglio primario 
dell'azione coadiuvante dei linfociti T. 

Anche se il quadro della trasformazio- 
■**■ ne e della presentazione dell'anti- 
gene è lungi dall'essere completo, la 
comprensione del fenomeno ha fatto 
passi da gigante. Come risultato si è ora 
probabilmente in grado di manipolare 
meglio il sistema immunitario con fina- 
lità cliniche stimolando l'immunità con 
vaccini e sopprimendola selettivamente 
nelle malattie autoimmuni. 

I vaccini tradizionali sono costituiti 
dall'intero organismo patogeno, vivo o 
ucciso, o da una proteina estratta da es- 
so. Purtroppo questo metodo non è sem- 
pre applicabile: non può essere adottato, 
peresempio, nei confronti della malaria; 
inoltre alcuni vaccini contenenti l'orga- 
nismo intero possono avere effetti colla- 
terali rischiosi. Per questi casi i produt- 
tori di vaccini stanno cercando di mette- 
re a punto peptidi sintetici che rappre- 
sentino solo una piccola parte dell'anti- 
gene effettivo, ma che possano innesca- 
re una risposta immunitaria altrettanto 
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efficace. A questo scopo i peptidi devo- 
no essere capaci di stimolare i linfociti T 
sia helper sia killer, come pure ì linfoci- 
ti B\ pertanto è decisivo che questi anti- 
geni si leghino alle molecole MHC mal* 
grado la variabilità individuale. La cono- 
scenza sempre più approfondita delle in- 
terazioni MHC-antigene contribuirà si- 
curamente a dare un indirizzo nella pro- 
gettazione di questi vaccini peptidici. 

Essa potrà dare anche un contributo 
alla cura del diabete insuline-dipenden- 
te, dell'artrite reumatoide e della sclero- 
si multipla, malattie in cui il sistema im- 
munitario perde la capacità di discrimi- 
nare tra le molecole proprie e quelle 
estranee e reagisce contro le molecole 
proprie dell'organismo. Alcune di que- 
ste malattie colpiscono quasi esclusiva- 
mente soggetti portatori di specifici geni 
MHC. Le corrispondenti proteine MHC 
possono avere una responsabilità nell'in* 
sorgere delle malattie presentando gli 
auto-antigeni in modo tale da indurre 
una risposta immunitaria. 

Le ricerche sopra esposte dovrebbero 
permettere di produrre composti che si 
leghino molto strettamente alle proteine 
MHC associate a una malattia. Bloccan- 
do la capacità di legame degli auto-anti- 
geni, questi composti potrebbero sop- 
primere la risposta autoimmunitaria. Si 
è già in grado di combattere alcune di 
queste malattie mediante un agente im- 
munorepressivo (come la ciclosporina) 
capace di bloccare non selettivamente 
la risposta immunitaria. Un bloccante 
messo a punto per una specifica variante 
MHC avrebbe, tuttavia, il vantaggio dì 
lasciare il sistema immunitario in gran 
parte intatto e in grado di difendere l'or- 
ganismo dalle minacce esterne. In que- 
sto modo i progressi nelle conoscenze sul 
processo di trasformazione e presenta- 
zione dell'antigene potrebbero conferire 
alla lotta contro le malattie autoimmuni 
una parte della precisione e dell'efficacia 
dei sistema immunitario. 
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PROBLEMI ECOLOGICI 

Oltre al numero speciale di novembre 1989 
«La gestione del pianeta Terra» 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha recentemente pubblicato sull'argomento 
numerosi articoli tra cui: 



SIMULAZIONI CLIMATICHE 

AL CALCOLATORE 

di S.H. Schncidcr (n. 227) 

I modelli matematici non soto fornisco- 
no indicazioni per ricostruire i Climi del 
passato, ma consentono anche di fare 
previsioni sulle conseguenze dell'inqui- 
namento atmosferico o di un conflitto 
nucleare. 



LA SICCITÀ IN AFRICA 
di M.H. Glantz (n. 228) 

Le autorità politiche dei paesi subsaha- 
riani dovrebbero tener conto della ricor- 
renza di questo disastroso evento clima- 
tico nei loro piani di sviluppo economico, 
in modo da stabilizzare la produzione 
agricola di quelle regioni. 



INQUINAMENTO ATMOSFERICO 
DA PARTICELLE IN SOSPENSIONE 

di R.W. Shaw (n, 230) 

Diversi metodi di analisi hanno permes- 
so di dimostrare che il particeli aio atmo- 
sferico, che provoca riduzione di visibilità 
e danni a numerosi materiali, deriva in 
gran parte dall'impiego di combustibili 
fossili. 



IL BUCO NELL'OZONO 

SULL'ANTARTIDE 
di R.S. Siolarski (n. 235) 

Il costante assottigliamento dello strato 
di ozono sopra il continente antartico, re- 
gistrato durante t'ultimo decennio, rap- 
presenta un'anomalia localizzata o pre- 
lude a un fenomeno generalizzato su 
scala planetaria? 



IL CONTROLLO DELL'INQUINAMENTO 
ALL'INTERNO DEGÙ EDIFICI 

di A.V. Nerojr, (n. 239) 

I rischi associati all'esposizione a prodot- 
ti di combustione, composti tossici e ra- 
diazioni ionizzanti sono spesso più ele- 
vati all'interno degli edifici che all'esterno 
e pongono con urgenza il problema della 
loro limitazione. 



LA DIRETTIVA «SEVESO- 
di M.A. Loprieno (n. 240) 

Emanato dalla Comunità economica eu- 
ropea allo scopo di controllare il rischio di 
gravi incidenti industriali, il provvedimen- 
to rappresenta uno dei casi più interes- 
santi di politica ambientale a livello so- 
vranazionaie. 



IL PROBLEMA 
DELLE PIOGGE ACIDE 
di V.A. Mohncn (n. 242) 

Recenti sviluppi tecnologici prospettano 
soluzioni vantaggiose dal punto di vista 
sia ambientale sia economico per con- 
trastare efficacemente gli effetti deleteri 
delle deposizioni acide sul terreno e nel- 
le acque. 



IL MODELLO DEL CICLO 

GEOCHIMICO DEL CARBONIO 

di R.A. Bemer e A.C. Lasaga (n. 249) 

I processi geochimici naturati che libera- 
no nell'atmosfera anidride carbonica po- 
trebbero avere avuto importanti effetti sul 
clima nel corso della storia della Terra, 
provocando periodi di riscaldamento su 
tutto il pianeta. 



MODIFICAZIONI DEL CLIMA 
A LIVELLO PLANETARIO 

di R.A. Houghton e G. VVoodwell (n. 2 50) 

La tendenza al riscaldamento globale 
dovuta alla continua immissione nell'at- 
mosfera di anidride carbonica e metano 
potrà essere arrestata solo a prezzo di 
drastiche scelte comuni di politica am- 
bientale ed energetica. 



PASSATO E FUTURO 

DELL'AMAZZONIA 

di P.A. Colinvaux (n. 251) 

La storia climatica della foresta pluviale 
amazzonica ci insegna che questo eco- 
sistema è in grado di reagire positiva- 
mente alle perturbazioni naturali, ma non 
certo all'attuate sfruttamento indiscrimi- 
nato da parte dell'uomo. 
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L'ecologia degli incendi 
nel Parco di Yellowstone 

Che cosa può insegnare il fatto che nella sola estate del 1988 il fuoco abbia 
distrutto centinaia di migliaia di ettari di questa celebre foresta? Studi 
recenti dimostrano che gli incendi possono anche avere un ruolo ecologico 

di William H. Romme e Don G. Despain 



"¥" 'estate dell'anno 1988 rimarrà me- 
morabile per il Parco nazionale 
* J di Yellowstone. Incendi scop- 
piati in giugno e luglio vi imperversarono 
fino ad agosto. Il giorno 20 di quel mese, 
destinato a essere ricordato come «saba- 
to nero», andarono distrutti dal fuoco 
nell'arco di 24 ore più ettari di foresta di 
quanti non ne fossero bruciati in qualsia- 
si decennio successivo al 1872. La situa- 
zione era sfuggita a ogni possibilità di 
controllo: neppure con le migliori tecno- 
logie disponibili e con tutta la perizia e 
l'ardimento dei vigili del fuoco si riuscì 
ad arginare il propagarsi delle fiamme. 
Solamente con la prima neve, a metà 
settembre . l'incendio perse il suo vigore , 
ma non si estinse completamente fino a 
novembre. 

Aspramente criticati per non avere 
spento gli incendi al loro insorgere (an- 
che se la «politica» forestale di allora 
prevedeva che si lasciasse in certe condi- 
zioni libero corso agli incendi), i respon- 
sabili del Parco di Yellowstone stanno 
attualmente rivalutando il problema del- 
la «gestione» degli incendi negli ecosiste- 
mi naturali. Non sorprende il fatto che 
gli eventi eccezionali del 1988 sollevino 
molte questioni sulla storia naturale de- 
gli incendi e sul loro ruolo come fattori 
di mutamento ecologico. 



Gli incendi, attraversando una zona boschi- 
va, variano in intensità. In talune aree le 
fiamme bruciano tutto ciò che incontrano 
sulla loro via, in altre saltano irregolarmen- 
te da un gruppo di alberi a un altro. Il ri- 
sultato può essere un mosaico di colori, co- 
me quello qui visibile sul pendio di un rilie- 
vo net Parco nazionale dì Yellowstone. Il 
«mosaico» riflette le variazioni locali di 
umidità e infiammabilità, oltre ai capricci 
del vento e delle condizioni meteorologiche. 



Come si può spiegare la furia straor- 
dinaria degli incendi di Yellowstone? 
Perché raggiunsero quell'estensione e fu 
così arduo controllarne la propagazio- 
ne? Avrebbero potuto essere prevenuti 
da un intervento umano? E avrebbero 
dovuto essere prevenuti? Gli incendi sol- 
levano questioni importanti anche sul ti- 
po di gestione del fenomeno nel caso 
particolare di Yellowstone. La cronisto- 
ria di quell'estate può servire come base 
dì partenza per affrontare tali problemi. 

I primi incendi nel grande ecosistema 
dì Yellowstone, una regione che 
comprende il Parco nazionale e i territori 
limitrofi, vennero innescati da fulmini. 
L'inverno precedente era stato secco, 
come tutti gli inverni successivi al 1982, 
ma le sei estati precedenti erano state più 
umide della media, cosicché ci si poteva 
attendere che anche il 1988 avrebbe avu- 
to un andamento simile. Quando in giu- 
gno i fulmini diedero esca a vari focolai 
di incendio, non vi era ragione di pensa- 
re che essi avrebbero messo a repenta- 
glio vite umane, proprietà e risorse, co- 
sicché li si lasciò bruciare senza interfe- 
renze, secondo un piano di gestione già 
approvato. 

Ma le attese piogge di giugno e luglio 
non ci furono ed entro il 15 di luglio già 
3500 ettari circa di foresta erano andati 
in fiamme. Fu allora che si prese la de- 
cisione dì reprimere o spegnere un gran- 
de incendio che minacciava di varcare il 
confine meridionale del parco. Il 21 lu- 
glio gli incendi avevano già divorato più 
di 7000 ettari ed era evidente che qual- 
cosa doveva essere fatto per soffocare 
quelli che ancora ardevano. Quel giorno 
i responsabili di Yellowstone decisero di 
soffocare tutti i nuovi focolai, a prescin- 
dere dal fatto che essi fossero di origine 
naturale o no. Entro il 21 agosto il nu- 
mero di ettari bruciati era salito a più di 
160 000. Perché, a dispetto dei massicci 



tentativi di repressione, le fiamme con- 
tinuavano a propagarsi? 

Le condizioni meteorologiche furono 
a quanto pare un fattore importante. 
Venti che spiravano a più di 150 chilo- 
metri all'ora, in concomitanza con alte 
temperature e condizioni dì siccità (l'e- 
state del 1988 è stata la più secca dopo i 
giorni delle tempeste di polvere negli an- 
ni trenta), misero in una situazione 
estremamente sfavorevole gli oltre 9000 
vigili del fuoco accorsi per combattere 
l'incendio. A queste difficoltà si aggiun- 
geva la capacità di autoalimentarsi che 
gli incendi acquistano via via che si 
espandono. Al generarsi di un calore 
sempre più intenso, il volume dell'aria 
calda nelle immediate vicinanze di un in- 
cendio aumenta, creando gradienti di 
pressione nell'aria che generano a loro 
volta venti locali. Ramoscelli e aghi di 
conifere in fiamme vengono spazzati in 
aria dal vento e trasportati anche a un 
paio di chilometri di distanza, dove ap- 
piccano altri fuochi. 

Una volta appiccato il fuoco, la sua 
modalità di propagazione non è sempre 
prevedibile: all'interno di ogni area in- 
vestita dall'incendio si trovano chiazze 
intensamente bruciate alternate ad aree 
bruciate solo superficialmente o intatte. 
Un tale mosaico di aree bruciate e intatte 
non solo riflette variazioni nell'umidità 
del suolo e del combustibile, ma anche 
l'andamento de! vento e dei fattori me- 
teorologici, tutte circostanze che con- 
corrono a complicare la lotta contro gli 
incendi. 

Preoccupati dalla rapida diffusione 
degli incendi, all'inizio di quell'agosto i 
responsabili di Yellowstone convocaro- 
no nel Parco molti specialisti per tentare 
con il loro aiuto di prevedere il corso 
degli incendi nelle settimane a venire. 
Con l'ausilio di complessi modelli al cal- 
colatore e di informazioni raccolte da va- 
rie fonti - vale a dire da persone impc- 
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gnate in prima linea nella lotta agli in- 
cendi, dal servizio meteorologico, dalle 
carte della vegetazione - e in base a pro- 
iezioni sul comportamento degli incendi 
in condizioni note di tempo atmosferico 
e di incendiabilità. gli specialisti produs- 
sero modelli che si pensava potessero 
prevedere ragionevolmente quale sareb- 
be stata l'estensione degli incendi. Ma 
l'agosto portò condizioni meteorologi- 
che diverse da quelle registrate nella par- 
te settentrionale delle Montagne Roc- 
ciose nel corso dell'ultimo secolo, cosic- 
ché la previsione dei modelli risultò mol- 
to lontana dal vero circa l'estensione ter- 
ritoriale totale che sarebbe stata investi- 
ta dalle fiamme. Le piogge furono raris- 
sime e scarse, le temperature rimasero 
elevate (raggiungendo i 32 gradi Celsius 
e oltre in qualche pomeriggio) e una se- 
rie di fronti freddi e secchi portò nella 
regione forti venti. 

In queste condizioni il contenuto di 
umidità nei tronchi e nei rami secchi , che 
di solito varia tra il 15 e il 20 per cento, 
scese al 7 per cento; in piccoli ramoscelli 
morti addirittura al 2 per cento. Ovvia- 
mente livelli di umidità così bassi sono 
quanto mai propizi alla propagazione di 
grandi incendi; di conseguenza i modelli 
al calcolatore vennero modificati per te- 
nere conto delle condizioni impreviste. 
Verso la fine di agosto ardevano nella 
regione di Yellowstone sette incendi 
principali. Nel giro di qualche giorno essi 
avanzarono anche di 15-20 chilometri, 
bruciando decine di migliaia di et tu ri. 
Alla metà di settembre, quando la visi- 
bilità tornò finalmente a essere buona, 
un rilevamento aereo effettuato sulla re- 
gione mostrò che erano stati colpiti dal 
fuoco circa 400 000 ettari di foresta, 
300 000 dei quali all'interno de! Parco. 

Si è portati a dire che gli incendi del 
1988 non avrebbero infuriato in modo 
così incontrollabile se fossero stati soffo- 
cati fin dal principio. Ma che colpa va 
data alla politica del «lascia bruciare» 
applicata a Yellowstone? Per rispondere 
a questa domanda è necessario esamina- 
re il problema del controllo degli incendi 
da un punto di vista storico. 

Quando nel 1872 fu istituito con Yel- 
lowstone il primo parco nazionale 
del mondo, l'obiettivo da parte de! Go- 
verno, come si dichiarava nelle leggi di 
fondazione del Parco stesso, era quello 
di «preservare da danni e da spoliazioni 
piante, depositi di minerali, curiosità na- 
turali o meraviglie contenute all'interno 
di detto parco, e di conservare il tutto 
nella sua condizione naturale». 11 com- 
pito prioritario consisteva pertanto nel 
combattere la distruzione delle piante a 
opera degli incendi. 

Fu negli anni sessanta che si cominciò 
a mettere in discussione, da parte di mol- 
ti ecologi e responsabili di parchi, il va- 
lore della soppressione sistematica degli 
incendi. All'epoca gli ecologi comincia- 
rono a vedere nelle perturbazioni natu- 
rali, e specialmente negli incendi, dei 



processi di per sé interessanti e signi- 
ficativi. Uno dì questi ecologi fu Dale 
L. Taylor che allora lavorava all'Univer- 
sità del Wyoming e che era interessato 
alla composizione specifica delle foreste 
nelle varie fasi di recupero successive a 
un incendio. Egli trovò che la diversità 
di specie era massima nelle foreste più 
giovani, quelle che avevano sosti lui tu fo- 
reste bruciate solo qualche anno prima. 
Taylor traeva la conclusione che elimi- 
nare gli incendi da Yellowstone avrebbe 
impoverito la flora e la fauna selvatiche 
del Parco. Egli notò anche che certe spe- 
cie animali sembravano prosperare subi- 
to dopo un incendio; il picchio tridattilo, 
per esempio, è comune in aree che han- 
no subito incendi, dove abbondano in- 
setti che vivono nel legno e alberi morti 
adatti per la nidificazione. 

Il mutamento nel modo di intendere 
gli aspetti ecologici degli incendi coinci- 
se con una dichiarazione fondamentale 
emanata ne! 1963 da una commissione 
istituita per studiare la gestione del pa- 
trimonio naturale nel sistema dei parchi 
nazionali statunitensi. La relazione Leo- 
pold, così chiamata dal nome del capo 
della commissione, A. Starker Leopold, 
si concentrò esplicitamente sulla natura 
dinamica degli ecosistemi naturali. I suoi 
autori cosi raccomandavano: «. . .le asso- 
ciazioni biotiche all'interno di ciascun 
parco [nazionale) vengano mantenute, o 
se necessario ricreate, in una condizione 
il più possibile vicina a quella prevalente 
quando quell'area fu visitata per la pri- 
ma volta dall'uomo bianco». 

Vari tipi di osservazioni indicavano 
che ì] fuoco era stato importante per l'e- 
cosistema di Yellowstone. Fotografie 
eseguite verso la fine del secolo scorso, 
per esempio, mostravano una foresta 
giovane che cresceva in mezzo a ceppaie 
carbonizzate; fotografie delle stesso luo- 
go riprese un centinaio di anni più tardi 
mostrano una vegetazione più vecchia e 
densa e scarse prove di incendi recenti. 
Conifere e artemisia, che in generale so- 
no vulnerabili al fuoco, erano più abbon- 
danti nelle fotografie più recenti, mentre 
specie come il pioppo, che prosperano 
più facilmente in aree soggette al fuoco, 
erano meno abbondanti. 

Nell'intento di conservare Yellowsto- 
ne nella sua condizione naturale, nel 
1972 i responsabili del Parco decisero di 
dare inizio a un programma sperimenta- 
le sugli incendi. Fuochi appiccati da ful- 
mini in aree remote sarebbero stati la- 
sciati bruciare senza interferenze, men- 
tre altrove sarebbero stati repressi. Net 
primissimi anni il programma si rivelò di 
tale efficacia che nel 1976 si prese la de- 
cisione dì estenderlo all'intera superficie 
di Yellowstone, con l'eccezione delle re- 
gioni abitate, dove gli incendi dovevano 
comunque venire domati. Nelle aree pri- 
ve di insediamenti umani (il 95 per cento 
circa della superficie totale di Yellowsto- 
ne) incendi identificati di origine non na- 
turale sarebbero stati prontamente sof- 
focati sul nascere, così come tutti gli in- 



cendi appiccati da fulmini che potessero 
minacciare vite umane, proprietà o ri- 
sorse pregiate. Invece gli incendi inne- 
scati dai fulmini che non avessero rap- 
presentato alcuna minaccia sarebbero 
stati lasciati divampare, ovviamente sot- 
to stretta sorveglianza. 

Gli incendi appiccati da fulmini che 
venivano lasciati ardere erano classifica- 
ti come «incendi naturali prescritti», vo- 
lendo indicare in tal modo che essi rien- 
travano nei limiti prescritti dal piano per 
la gestione degli incendi. I fuochi che, 
indipendentemente dalla loro origine, 
avessero potenzialmente minacciato vite 
umane, proprietà o risorse, sarebbero 
stati dichiarati «incendi selvaggi», cioè 
fuori dai limiti prescritti, e perciò dove- 
vano essere immediatamente soppressi. 
Lo scopo della direttiva era quello di «re- 
stituire» gli incendi naturali all'ecosiste- 
ma di Yellowstone, dando al tempo stes- 
so protezione agli abitanti e alle risorse. 

"Pino all'estate del 1988 il programma 
-^ sugli incendi naturali era stato am- 
piamente riconosciuto come efficace. 
Fra il 1976 e il 1987 furono lasciati ardere 
senza interferenze circa 235 incendi pro- 
vocati da fulmini, in media 15 all'anno. 
La grande maggioranza di questi incendi 
si era estinta dopo avere bruciato non 
più di 40 ettari e solo otto ne avevano 
bruciati più di 400. Persino l'incendio più 
esteso (che nel 1981 aveva bruciato 3000 
ettari) non aveva mai aveva rappresen- 
tato una minaccia per vite umane o ri- 
sorse. L'incendio era tornato a essere un 
processo naturate all'interno dell'ecosi- 
stema di Yellowstone. 

In questo contesto gli incendi del 1988 
colsero quasi tutti di sorpresa. Erano essi 
da considerare come un'occorrenza in- 
solita, ma nondimeno naturale, oppure 
si trattava del risultata di negligenza 
umana e di una gestione mal condotta? 
Alcune critiche hanno insinuato che la 
gestione degli incendi nel parco, se non 
addirittura fondata su presupposti sba- 
gliati , era perlomeno stata programmata 
con troppa approssimazione. Ricerche 
condotte in altri parchi nazionali, come 
Kings Canyon, Sequoia e Yosemite. 
hanno indicato che la repressione degli 
incendi per lunghi periodi - dell'ordine 
dei 100 anni - in ecosistemi che altrimenti 
avrebbero avuto incendi a intervalli di 
10-20 anni, avrebbe potuto condurre al- 
l'accumulo di quantità abnormi di mate- 
riale incendiabile sotto forma di alberi e 
arbusti del sottobosco. Questi risultati 
suggeriscono quindi di ridurre l'accumu- 
lo dì materiale incendiabile con incendi 
prescritti prima di lasciar bruciare senza 
interferenze gli eventuali incendi inne- 
scati dai fulmini. Ma era necessario ap- 
plicare questo programma di riduzione 
del materiale incendiabile a Yellowsto- 
ne? Si può rispondere, almeno in parte, 
a questa domanda fondamentale stu- 
diando la storia degli incendi in questa 
regione. 

Douglas B. Houston, ecologo al Parco 
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Durante l'estate dei 1988 si verificarono nel Parco nazionale di 
Yellowstone enormi incendi. La loro diffusione ed estensione sono 
state cartografie con l'ausilio di dati da satellite e di fotografìe 
aeree, lt 21 luglio gli incendi erano ancora relativamente poco estesi 
{aree in grigio scuro); un mese dopo, il 21 agosto, i perimetri delle 
aree incendiate si erano ampliati molto più di quanto fosse preve- 
dibile {aree in grigio chiaro); in sole 24 ore bruciarono più ettari di 
foresta di quanti non ne fossero andati a fuoco in un qualunque 



decennio successivo al 1872, l'anno di istituzione del Parco. Entro 
il 2 ottobre erano andati bruciati, all'interno dei confini del Parco 
nazionale, 290 000 ettari {aree in rossoì. Pur non essendosi propa- 
gati molto dopo i primi di ottobre, gli incendi si spensero solo dopo 
l'intensa nevicata del 13 novembre. Va notato inoltre che, all'in- 
terno di ognuna delle aree bruciate, vi furono alcune chiazze di 
vegetazione, anche piuttosto ampie, che vennero solo parzialmente 
distrutte o addirittura furono del tutto risparmiate dal fuoco. 
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nazionale di Yellowstone, ha studiato la 
storia degli incendi nelle zone di Yellow- 
stone che si trovano a minore altitudine. 
Qui la vegetazione consta principalmen- 
te di praterie di artemisia intercalate a 
boschi di abeti di Douglas e di pioppi; 



lungo il corso dei fiumi si trovano nor- 
malmente salici ed erbe perenni come 
ciperacee. Analizzando le tracce lasciate 
dal fuoco sugli alberi, Houston potè de- 
terminare la storia degli incendi nell'a- 
rea studiata. Nei punti in cui il cambio 



dell'albero, ossia lo strato di cellule che 
forma i cerchi annuali, è distrutto dal 
fuoco, si formano caratteristiche cicatri- 
ci che hanno la forma di un cuneo e de- 
corrono verticalmente sino a 4-5 metri di 
altezza lungo ti tronco. 



Nelle parti del tronco non colpite dal 
fu oco continuano a form ars i gì i ane I li an- 
nuali, che possono quindi essere contati 
per determinare l'anno in cui è avvenuto 
l'incendio: si taglia una sezione trasver- 
sale a forma di cuneo e poi si contano gli 



anelli con l'ausilio di un microscopio. Le 
cicatrici da incendio si formano solo in 
alberi che sono stati esposti al fuoco, ma 
non sono morti. Questi sono alquanto 
rari; ciò nonostante Houston riuscì a tro- 
varne un numero sufficiente per rico- 



struire una storia degli incendi che si era- 
no susseguiti nella sua area di studio. 
Egli rilevò che prima dell'inizio del se- 
colo (quando gli incendi venivano in 
ogni caso repressi), il fuoco colpiva pres- 
soché ovunque con una frequenza media 
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La successione ecologica può essere suddivisa in fasi, ciascuna delle 
quali è rappresentata qui sopra e nella pagina a fronte. La parte 
vecchia di una foresta di Yellowstone, formata da Pinus contona, 
Abies lasiocarpa e Picea engetmannii, viene colpita dal fulmine (7), 
Se l'incendio che ne segue è violento (2), la maggior parte della 
vegetazione sarà distrutta. Pinus contorta riesce a proleggere i suoi 



semi durante l'incendio; in seguito i coni si aprono e liberano i semi, 
che germinano pressappoco nello stesso periodo in cui tornano a 
germogliare le radici e i semi di molte specie erbacee, iniziando così 
la prima fase della successione <S). Durante questa fase la foresta 
aperta e soleggiata costituisce un ambiente favorevole e ricco di cibo 
per molti animali fra cui uccelli e alci. Pianticelle di Pinus contorta 



possono crescere fino a 5-6 metri di altezza. Dopo una cinquantina 
d'anni la foresta entra nella seconda fase della successione i Ji che 
dura un centinaio di anni. Durante questo periodo i pini raggiun- 
gono altezze variabili fra 30 e 50 metri formando densi gruppi che 
bloccano i raggi solari. Nella terza fase (5), che comincia dopo circa 
15(1 anni e dura un secolo, i pini si fanno più radi e appaiono alberi 



di seconda generazione, come Picea engeimannii e A bìes lasiocarpa. 
I.a maggiore disponibilità di luce slimola la crescita di nuova ve- 
getazione. Nell'ultima fase della successione (ri), quando la foresta 
ha circa 300 anni, gli alberi originari muoiono e grandi vuoti si 
aprono nella volta. Crescono molti alberelli e si accumulano rami 
morti cosicché la foresta diviene di nuovo vulnerabile al fuoco. 
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Numero e gravità degli incendi in una data regione variano da un anno all'altro in dipen- 
denza dalle condizioni meteorologiche e dalla fase di successione in cui si trova la foresta. 
Nel diagramma sono indicati, per ogni anno dal 1972 al 1988, il numero totale degli incendi 
(in rosso) avvenuti nel Parco nazionale di Yellowstone, la superficie bruciata in migliaia 
di ettari (in nero) e il numero di incendi innescati dai fulmini e prescritti (in blu). Benché 
il numero degli incendi nel 1988 non sia stato troppo alto, quell'estate bruciarono più ettari 
che in un qualsiasi decennio successivo al 1872, quando si cominciarono a registrare i dati. 



di 20-25 anni, anche se l'intervallo pote- 
va variare dai 2 ai 90 anni. 

Noi abbiamo studiato la storia degli 
incendi ad altitudini superiori, dove il 
clima è più freddo e umido e dove la 
vegetazione è costituita prevalentemen- 
te da conifere. Qui trovammo una situa- 
zione del tutto diversa da quella descritta 
da Houston per le altitudini inferiori. 
L'area da noi studiata era un territorio 
di 130 000 ettari nella parte centro-me- 
ridionale di Yellowstone. Analizzando 
te cicatrici da incendio, determinammo 
che in quell'area, a partire dal 1690. gli 
incendi si erano susseguiti in varie loca- 
lità a intervalli di un decennio. La mag- 
gior parte di essi ebbe estensione mode- 
sta, ma in alcuni periodi cruciali si veri- 
ficarono incendi estesi: dal 1690 al 1709, 
quando bruciò il 19 per cento dell'area 
in studio; dal 1730 al 1749, quando ne 
bruciò il 15 per cento; dal 1850 al 1869, 
quando ne bruciò il 9 per cento e nel 
1988, quando ne bruciò il 26 per cento. 

Perché in un arco di tempo durato 
quasi 300 anni - dall'inizio del Settecento 
all'estate del 1988 - i grandi incendi fu- 
rono cosi pochi? E perché, quando si 
verificarono, furono così spettacolari? 
Le risposte stanno {almeno in parte) nel- 
la natura della successione vegetale. 

T e foreste giovani nella prima fase di 
'—' una successione ecologica sono do- 
minate da piante erbacee e da giovani 
esemplari di Pinus contorta: sono nume- 



rosi gli alberi morti (sia ancora in piedi, 
sia caduti) della foresta anteriore all'in- 
cendio. Pinus contorta germina un anno 
dopo l'incendio, raggiungendo l'altezza 
di un metro e mezzo in dieci anni e di 6-9 
metri nei periodo in cui le chiome degli 
alberi si compenetrano, segno che è ter- 
minata la prima fase dell'accrescimento. 
In questa prima fase, che dura una cin- 
quantina d'anni, vi è una grande varietà 
di specie. La vegetazione sottostante ri- 
mane verde e umida per l'intera stagione 
in cui gii incendi hanno maggiore proba- 
bilità di svilupparsi; gli alberi sono molto 
distanziati fra loro, cosa che impedisce 
la diffusione degli incendi, cosicché la 
foresta nel suo complesso non è molto 
infiammabile. 

Nella fase successiva Pinus contorta 
forma densi gruppi di alberi di altezza 
variabile tra i 10 e i 15 metri. Una natu- 
rale rarefazione degli alberi si verifica 
mentre essi crescono rapidamente in 
conseguenza delia competizione per la 
luce, l'acqua e le sostanze nutritive. La 
vegetazione ai suolo è rada e la varietà 
delle specie è modesta, anche perché i 
rami più alti degli alberi impediscono a 
gran parte della radiazione solare dì rag- 
giungere il suolo. Questa fase comincia 
una cinquantina d'anni dopo l'incendio 
e dura per un centinaio d'anni. Al suoio 
rimangono tronchi marcescenti e albe- 
relli morti, ma le cime degli alberi si in- 
nalzano a tal punto al di sopra del terre- 
no da non potere essere facilmente in- 



fiammati dal basso, cosicché la seconda 
fase della foresta, come la prima, non è 
facilmente incendiabile. 

Nella terza fase gli esemplari di Film 
contorta sono meno densi, la vegetazio- 
ne al suolo è più abbondante e comincia 
a crescere una nuova generazione di 
pianticelle dì pino. Possono anche appa- 
rire, a seconda dell'habitat e dell'altitu- 
dine, altre tre specie, fra cui l'abete 
Abies lasiocarpa e la picea dì Engel- 
mann. Picea engelmannii. Questa fase 
comincia di solito 150 anni dopo l'incen- 
dio e dura per circa 100 anni. La vegeta- 
zione al suolo rimane verde durante la 
maggior parte della stagione degli incen- 
di, cosicché questi, quando si verificano, 
tendono a propagarsi lentamente. Nel- 
l'ultima parte di questa fase, però, uno 
strato inferiore di alberi più bassi può 
alimentare incendi che, presa forza, sa- 
rebbero poi in grado di propagarsi alla 
chioma. 

Nell'ultima fase della successione, gli 
esemplari originari di Pinus contorta, 
che ora possono avere 300 anni o più, 
cominciano a morire, e nella copertura 
cominciano a formarsi molti vuoti. Le 
piante giovani, apparse nella fase prece- 
dente, crescono nei vuoti, modificando 
così la composizione della foresta per 
specie. Durante questa fase la foresta è 
infiammabilissima; nello strato inferiore 
proliferano alberi giovani, abbondano 
combustibili legnosi di diverse specie e 
le chiome infiammabili della picea e del- 
l'abete si espandono fino al suolo, cre- 
ando così le condizioni perché il fuoco 
possa estendersi fino alla volta. Infine, 
dopo due o tre secoli, la vegetazione nel- 
le regioni distrutte dal fuoco assomiglie- 
rà di nuovo a quella che si aveva prima 
degli incendi. Nel frattempo altre aree 
arderanno, e in tal modo finirà col cre- 
arsi un mosaico di foreste in varie fasi di 
successione (con i relativi animali selva- 
tici a esse associati). 

Teoricamente (in assenza di fuoco) gli 
esemplari di Pinus contorta, colonizzato 
inizialmente il luogo, finirebbero col 
morire ed essere sostituiti completamen- 
te da abeti, il che corrisponderebbe alla 
fase finale, o culmine, della successione. 

Una caratteristica delle foreste di Yel- 
lowstone è che esse diventano general- 
mente più infiammabili a mano a mano 
che invecchiano. Quando il fulmine col- 
pisce una foresta più giovane, può inne- 
scare fuochi che covano sul suolo per 
varie settimane ma, in assenza di abbon- 
dante materiale incendiabile, i fuochi 
tendono a estinguersi senza causare un 
gran danno. Per contro, l'accumulo di 
alberelli e di materiale vegetale morto 
in foreste vecchie le rende fortemente 
esposte a incendi nella chioma. Abbia- 
mo concluso dai nostri studi che pro- 
babilmente i fulmini hanno provocato 
a Yellowstone incendi ogni anno ma, 
quando la foresta era ancora giovane, 
come nel Settecento e all'inizio dell'Ot- 
tocento, gli incendi rimanevano circo- 
scritti e avevano effetto limitato. 
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Il nostro studio ha pure dimostrato 
che, all'inìzio del nostro secolo, gran 
parte dell'area che era bruciata intorno 
al 1700 cominciava a entrare nella fase 
di successione tipica di un'età avanza- 
ta. Ne! 1930 o 1940 l'estensione coperta 
da foreste vecchie, infiammabili, era 
maggiore dì quanto non fosse mai stata 
nei precedenti 250 anni. A quel punto 
grandi incendi erano inevitabili. Per- 
ché, allora, tardarono tanto ad avere 
luogo? Pare che ciò sia da addebitare al- 
le condizioni meteorologiche insolite e 
alle scelte passate di repressione degli 
incendi. 

Le condizioni meteorologiche sono de- 
' terminanti per il comportamento del 
fuoco. In un'estate normale gran parte 
dell'area di Yellowstone è semplicemen- 
te troppo umida per poter bruciare e la 
maggior parte degli incendi, compresi 
quelli che si sviluppano nella parte vec- 
chia della foresta, si estingue rapidamen- 
te. Persino in un'estate secca gli incen- 
di generalmente non distruggono vaste 
aree. Pur potendo covare al suolo fino a 
ottobre, avvampano solo di rado. Negli 
anni dì siccità 1976, 1979 e 1981, per 
esempio , bruciarono rispettivamente so- 
lo 650, 4450 e 830O ettari. Anche il vento 
è un fattore importante nel determinare 
le dimensioni di un incendio. Un anno 
come il 1988, con la sua combinazione 
unica di siccità e di forti venti costanti, 
si verifica probabilmente solo una volta 
ogni cento anni circa. Quando certe con- 
dizioni meteorologiche vengono a coin- 
cidere con la presenza di grandi esten- 
sioni di foresta formata in gran parte da 
piante vecchie, e quindi particolarmente 
incendiabile, vi sono tutti ì fattori che 
concorrono al verificarsi di incendi di 
grande estensione. 

Più difficili da valutare sono le passa- 
te strategie di soppressione degli incendi 
in rapporto agli avvenimenti dell'estate 
1988. Ad altitudini inferiori, special- 
mente lungo strade e sentieri, la lotta 
agli incendi condotta in epoche prece- 
denti può avere contribuito a un aumen- 
to dell'area coperta da conifere e artemi- 
sia e avere in tal modo accresciuto l'in- 
cendiabilità della regione. Meno chiaro 
è l'effetto della lotta agli incendi ad alti- 
tudini maggiori, che costituiscono l'80 
per cento del Parco. Prima del 1940 la 
lotta contro gli incendi nelle aree remote 
e a quote più elevate non ebbe probabil- 
mente grande efficacia. Quando un fuo- 
co era abbastanza esteso da potere esse- 
re avvistato, poteva accadere che il grup- 
po degli spegnitoi! avesse bisogno dì di- 
verse ore o di un'intera giornata per po- 
terlo raggiungere, e questo lasso di tem- 
po era sufficiente perché il fuoco si estin- 
guesse spontaneamente o perché il suo 
fronte divenisse così ampio da non po- 
terlo più combattere con mezzi manuali. 
È molto probabile che numerosi incendi 
si siano spenti senza neppure essere stati 
scoperti. 

La situazione mutò considerevolmen- 





Dopo gli incendi avvenuti nel parco nazionale di Yellowstone nel 1988 la foresta bruciata 
Un alto) appariva priva di vita. In realtà sotto le ceneri erano rimasti vivi radici e semi 
pronti a germogliare Tanno successivo. Spesso in una chiazza bruciata di recente di foresta 
umida compaiono l'epilobio dal fiorì rosso- violetti e altre specie erbacee (in basso). La loro 
presenza indica che è cominciata la prima fase della successione; zone di foresta più asciutte 
e meno fertili possono essere in ritardo di tre-cinque anni rispetto a quella qui fotografata. 
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te nel dopoguerra con l'avvento di tec- 
niche più sofisticate e complesse per Sa 
scoperta degli incendi e la lotta contro le 
fiamme come aerei da ricognizione, eli- 
cotteri per il trasporto di acqua e di per- 
sonale per lo spegnimento, aerei antin- 
cendio {sorta di bombardieri modificati 
che scaricano sugli incendi grandi quan- 
tità di sostanze chimiche ritardanti) e i 
cosiddetti smoke jumpers (vigili del fuo- 
co che si paracadutano in prossimità de- 
gli incendi per intervenire su di essi 
quanto più tempestivamente possibile). 
Per quanto divenuta più efficace, la lotta 
sistematica agli incendi fu condotta solo 
per un periodo limitato, ossia dagli anni 
quaranta agli anni settanta, quando en- 
trarono in vigore le nuove direttive sulla 
gestione degli incendi. 

La nostra conclusione è che gli incendi 
del 1988 siano stati un evento più o meno 
naturale nella storia ecologica del Parco 
di Yellowstone, una perturbazione qua- 
le può verificarsi ogni 200-300 anni. I da- 
ti del nostro studio indicano che gli in- 
cendi del 1988 non si comportarono in 
realtà molto diversamente da quelli che 
arsero nella stessa area intorno al 1700, 



Pare che, nel luglio e agosto del 1988, 
condizioni meteorologiche insolitamen- 
te secche, calde e ventose abbiano coin- 
ciso con incendi multipli in una foresta 
che si trovava nella sua fase di successio- 
ne più infiammabile. È però improbabi- 
le che gli sforzi volti in passato alla sop- 
pressione degli incendi siano stati uno 
tra i fattori principali ne 11 'aggravare gli 
incendi di Yellowstone. Se gii incendi si 
presentano naturalmente a intervalli va- 
riabili fra 200 e 400 anni, 30 o 40 anni di 
soppressione sistematica non possono 
costituire un periodo di tempo abbastan- 
za lungo perché si accumulino quantità 
eccessive di materiale incendiabile. I 
grandi sforzi condotti nelle foreste di 
Yellowstone per combattere gli incendi 
possono avere semplicemente ritardato 
l'inevitabile. 

Benché gli incendi del 1988 possano 
non essere unici dal punto di vista 
storico, hanno dato ai biologi un'oppor- 
tunità senza precedenti di studiare per- 
turbazioni ecologiche su vasta scala. Il 
Parco nazionale di Yellowstone, che è 
gestito come un'area naturale, fornisce 




I ruminanti, come i bisonti che vivono nel Parco nazionale di Yellowstone, sono fra i primi 
animali a colonizzare la foresta dopo un incendio. Essi vengono a nutrirsi di graminacee 
e di altre piante erbacee che dopo un violento incendio crescono ancora più rigogliosamente. 



un contesto appropriato per valutare gli 
effetti del fuoco su una comunità biolo- 
gica sia ne! breve, sia nel lungo termine. 

Animali di grossa taglia, come l'alce e 
il bisonte, sembrano avere subito ben 
poco disturbo a causa degli incendi: essi 
si limitavano semplicemente ad allonta- 
narsi. A quanto si sa, sarebbero morti 
solo 350 alci circa e nove bisonti, su po- 
polazioni che contavano rispettivamente 
più dì 30 000 e 2500 esemplari. Gli ani- 
mali morirono per lo più per soffoca- 
mento nei pochi giorni . all'inizio di set- 
tembre, in cui gli incendi si mossero alle 
velocità incredibili di 15 o più chilometri 
al giorno. Altri animali, come falchi e 
altri uccelli rapaci, trassero dagli incendi 
addirittura vantaggio: librandosi appena 
sopra le fiamme, potevano scendere e 
catturare piccoli animali non appena 
questi erano costretti a lasciare i loro 
habitat. 

In una prospettiva a lungo termine gli 
animali, come le piante, hanno una par- 
te molto importante nel gioco della suc- 
cessione. Appena la foresta investita 
dall 'incendio si raffredda, insetti e altri 
invertebrati colonizzano gli alberi uccisi 
dal fuoco. Press'a poco nello stesso tem- 
po ritornano i topi dai piedi bianchi, se- 
guiti da uccelli, molti dei quali nidificano 
altrettanto facilmente in foreste bruciate 
quanto in foreste intatte. I picchi vengo- 
no in caccia di scolitidi e di altri insetti 
che vivono negli alberi; le rondini arbo- 
ree vanno a nidificare nelle cavità scava- 
te dai picchi. Con l'aumentare della di- 
sponibilità di cibo (stimolata dalle so- 
stanze nutritive di cui il suolo si è arric- 
chito e dal calore dell'irradiazione sola- 
re) arrivano orsi e alci per nutrirsi delle 
piante e degli insetti che proliferano. 

Dopo un incendio la risposta delle 
piante - sia a breve sia a lungo termine - 
è simile a quella degli ammali. Quando 
l'incendio è lieve, muoiono poche pian- 
te, e di solito la comunità ritoma alla 
condizione di prima in capo a tre-cinque 
anni. Quando l'incendio nella copertura 
arborea è esteso, spesso muore tutta la 
parte aerea della vegetazione. In molti 
casi, però, sopravvivono sotto il suolo 
strutture riproduttive, come radici, rizo- 
mi e semi; di conseguenza, dopo un in- 
cendio tornano a crescere rigogliosa- 
mente molte erbe e arbusti bassi, a volte 
nella stessa stagione dell'incendio. Gli 
alberi, d'altra parte, con la notevole ec- 
cezione del pioppo, non ricacciano e 
perciò vengono uccisi da un incendio 
boschivo. 

Alcune erbe e arbusti sono in realtà 
più rigogliosi e produttivi dopo un incen- 
dio, dal momento che ora la competizio- 
ne per la luce, per l'acqua e per le so- 
stanze nutritive è minore. In alcune si- 
tuazioni, specie di erbe infestanti della 
famiglia delle composite, come il cardo 
canadese, possono rispondere alla ridot- 
ta competizione affermandosi in aree 
dove in precedenza non crescevano. 

Il comportamento della specie Pinus 
contorta è particolarmente interessante. 
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Pur dovendo ricrescere dal seme, alcuni 
suoi coni sono serotini, ossia rimangono 
chiusi anche alla maturità, aprendosi e 
liberando i loro semi solo dopo essere 
stati bruciati. L'incendio crea inoltre un 
habitat ideale per i semi di quest'albero. 



che sembrano crescere nel modo miglio- 
re in spazi aperti, ben illuminati, dove la 
competizione da parte di altre specie ve- 
getali è minima. 

Il fuoco ha inoltre un effetto profondo 
sul ciclo delle sostanze nutritive all'inter- 



no di una comunità. Sostanze come l'a- 
zoto, il fosforo e il calcio, che di solito 
sono legate nella materia organica, ven- 
gono liberate quando questa brucia. An- 
ziché andare perdute per l'ecosistema, 
però, esse tendono a essere conservate 



II ruolo degli incendi nell'ecosistema mediterraneo 



I" a storia del fuoco a Yellowstone, dall'istituzione del parco 
-*— ' nel 1872 fino al recente incendio dell'estate 1988, ha susci- 
tato e segnato le tappe del dibattito intomo all'essere o meno 
il fuoco, in alcuni ecosistemi , un fattore ecologico. 

Nei paesi mediterranei solo recentemente la comunità scien- 
tifica e tecnica ha incominciato a considerare questa proble- 
matica, proprio quando il fuoco, non più controllabile né con- 
trollato, sembra farsi evento catastrofico, perturbante e degra- 
dante le biocenosi forestali. 

Il fuoco che è il risultato di concomitanti modi d'essere dei 
vari fattori dell'ambiente - soprattutto presenza di grandi quan- 
tità di materiale combustibile e condizioni di scarsa umidità 
dell'aria - può determinare composizione e struttura delle co- 
munità biologiche e diventare un fattore indispensabile per la 
loro perpetuazione; quindi, pur restando un elemento pertur- 
bante e distruttivo della vita dei singoli animali e piante, può 
essere considerato un fattore ecologico. 

Quando il fuoco, invece, colpisce ecosistemi le cui compo- 
nenti biotiche non sono adattate alla sua presenza o agisce con 
frequenze e modi inconsueti causando la distruzione struttu- 
rale degli ecosistemi, si configura come un fattore catastrofico. 

L'adattamento delle popolazioni al passaggio del fuoco si è 
costruito in tempi preistorici, per meccanismi selettivi, sotto 
l'azione di incendi innescati da fulmini, emzionì vulcaniche o 
autocombustioni in condizioni climatiche assai diverse dalle 
attuali. Perciò oggi le formazioni vegetali presentano modi di 
resistenza al fuoco non sempre in sintonia con l'attuale modo 
d'essere degli incendi nei vari ecosistemi; così, per esempio, 
in zone con lo stesso clima di tipo mediterraneo - bacino del 
Mediterraneo, California, Cile, Sud Africa, Australia - diverse 
sono le forme e i tempi di ricostruzione della copertura vege- 
tale dopo l'incendio, mentre in aree ove eccezionalmente si 
verificano condizioni favorevoli all'insorgere del fuoco è pos- 
sibile trovare specie con potenzialità di resistenza assai simili 
a quelle espresse in aree ove il fuoco è un fattore costante 
dell'ambiente. 

I boschi della regione mediterranea presentano modificazio- 
ni di alcuni caratteri morfologici e dei meccanismi di riprodu- 
zione e d'accrescimento tipiche delle piante adattate a frequen- 
ti passaggi del fuoco. I pini d'Aleppo e marittimo hanno cor- 
tecce molto spesse che proteggono dal calore del fuoco i tessuti 
vitali del fusto, coni che si aprono completamente e dissemi- 
nano solo alle alte temperature causate dagli incendi , semi che 
germinano unicamente quando non c'è competizione da parte 
di altra vegetazione, precoce formazione e attivazione delle 
strutture fiorali per produrre semi anche nelle fasi giovanili. 
Le formazioni a macchia mediterranea con leccio, sughera, 
corbezzolo, fillirea, eriche e alaterno ricostituiscono la parte 
aerea della pianta emettendo nuovi getti da gemme localizzate 
alla base del fusto e sulle radici (riproduzione agamica) e la 
loro rapida crescita nei primi annidi vita è favorita dalla grande 
quantità di elementi nutritivi resi disponibili per le piante dalla 
combustione de! materiale vegetale e dall'aumento dell 'atti vita 



microbica provocato dal cambiamento di acidità del terreno. 

Se alcune delle strategie adattative dei pini sembrano essere 
la risposta a una pressione selettiva esercitata nel loro passato 
evolutivo dagli incendi naturali, la diffusa capacità di riprodu- 
zione agamica della macchia mediterranea non è cosi chiara- 
mente attribuibile all'azione del fuoco nella preistoria. Avendo 
i nuovi getti già dai primordi le gemme per una futura propa- 
gazione - diversamente delle piante che si riproducono esclu- 
sivamente per seme e che quindi hanno bisogno tra un incendio 
e l'altro del tempo sufficiente per il raggiungimento dell'età 
riproduttiva - queste specie sembrano essere adattate a fattori 
traumatici che agiscono con frequenze del tutto irregolari. 

Per questi motivi è stato ipotizzato da molti studiosi, e in 
particolare dall'israeliano Z. Naveh, che sui caratteri struttu- 
rali e strategici delle comunità boschive mediterranee abbia 
avuto un ruolo fondamentale anche l'azione antropica che, 
negli ultimi 10 000 anni, con il pascolo e il fuoco usato per il 
disboscamento e il rinnovo della fertilità in campi e praterie, 
ha esercitato una forte pressione selettiva sulla vegetazione, 
favorendo l'affermarsi di specie capaci di rinnovarsi rapida- 
mente in seguito al morso del bestiame o al passaggio del 
fuoco. Emilio Sereni, politico ed esperto di storia dell'agricol- 
tura, ha ben dimostrato come molti toponimi del nostro paese, 
quali Busto Arsizio e Fornello, testimonino millenni di prati- 
che colturali eseguite col fuoco e, quindi, non è ingiustificato 
prolungare l'evoluzione dei meccanismi adattativi a questo fat- 
tore fino all'epoca storica. 

Tuttavia l'uomo non sempre nel suo agire sull'ambiente na- 
turale ha modi e tempi ecologici; di conseguenza è assai diffi- 
cile definire quali e quanti siano gli ecosistemi mediterranei in 
cui fino a tempi recenti il fuoco è stato un fattore ecologico e 
quanti e quali siano» invece, quelli che sono caduti nello stato 
di degradazione attuale a causa di un fuoco diventato elemento 
catastrofico. Di certo possiamo affermare che in Italia, negli 
ultimi 20 anni, gli incendi boschivi sono aumentati in modo 
assolutamente imprevedibile. Tuttavia questi accadimenti non 
sempre hanno avuto come conseguenza la scomparsa del bo- 
sco; spesso dopo l'incendio si è insediata una rigogliosa rinno- 
vazione naturale e in pochi anni si è ricostituito il soprassuolo 
forestale. Ciò potrebbe farci ipotizzare che il fuoco mantiene 
nei nostri ecosistemi ancora il carattere di fattore ecologico, 
ma non dobbiamo dimenticare che questi incendi sono tutti 
repressi e che la superficie media di ogni incendio si aggira 
intorno ai sei ettari: modeste ferite facilmente rimarginabili in 
un ecosistema stabile. Se gli incendi continueranno ad aumen- 
tare, sarà inevitabile il ripetersi del fuoco in tempi ravvicinati 
sulle stesse su per fi ci e il determinarsi di situazioni di forte 
instabilità nelle quali neanche l'intervento dell'uomo potrà te- 
nere il fuoco entro t suoi limiti di fattore ecologico. 

Alessandra Zanzi Sul li 
Istituto di selvicoltura 
Università di Firenze 
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dall'attività biologica. Batteri, funghi e 
altri microrganismi del suolo accrescono 
il loro tasso di assunzione di sostanze 
nutritive in risposta all'aumentata dispo- 
nibilità; inoltre le temperature più ele- 
vate dovute al maggiore assorbimento di 
calore da parte del suolo, sia perché que- 
sto è annerito, sia perché non è più om- 
breggiato dagli alberi hanno l'effetto di 
aumentare l'attività metabolica degli or- 
ganismi del suolo e dì accrescere ancor 
più il tasso di assunzione delle sostanze 
nutritive. 

Un secondo meccanismo per la con- 
servazione delle sostanze nutrienti, che 
è attualmente oggetto di studio da parte 
di Samuel J. McNaughton della Syracu- 
se University e di Linda L. Wallace della 
Università dell'Oklahoma, è connesso 
allo spostamento che si verifica nella 
composizione di comunità, da specie di 
piante prevalentemente legnose a specie 
prevalentemente erbacee. Le piante er- 
bacee tendono ad assorbire e a riciclare 
le sostanze nutritive più rapidamente ri- 
spetto alle piante legnose. Di conse- 
guenza le erbe che dominano su un'area 
bruciata accumulano in poco tempio le 
sostanze nutritive. Il ciclo delle sostan- 
ze nutritive è accelerato ancor più dal- 
l'alce e dal bisonte, che mangiano le er- 
be, restituendole al suolo sotto forma di 
escrementi. 

Le sostanze nutritive che vanno per- 
dute per il dilavamento superficiale pos- 
sono essere intercettate dalla vegetazio- 
ne riparia, come salici e ciperacee. Spes- 
so le rive dei fiumi si sottraggono agli 
incendi per il fatto di essere umide, ina 
anche quando la vegetazione in queste 
aree brucia, tende a rigenerarsi rapida- 
mente. Secondo G. Wayne Mìnshall. 
della Idaho State University, il flusso 
delle sostanze nutritive in un corso d'ac- 
qua dopo un incendio, combinato a un 
aumento della temperatura dell'acqua e 
alla radiazione solare, conduce a un au- 
mento complessivo dell'attività metabo- 
lica degli organismi acquatici che vivono 
nel corso d'acqua, accrescendone quindi 
la produttività. A lungo termine tali ap- 
porti periodici di sostanze nutritive pos- 
sono contribuire a far proliferare le al- 
ghe, che costituiscono una base impor- 
tante della catena alimentare dell'am- 
biente lacustre .Una fioritura delle alghe 
farà considerevolmente aumentare lo 
zooplancton, il che, a sua volta, consen- 
tirà una crescita delia popolazione di tro- 
te, di cui si nutrono pellicani, falchi pe- 
scatori, orsi grigi e altri predatori. 

Riflettendo sugli incendi di Yellow- 
stone del 1988, ci si può chiedere 
quali mutamenti si dovrebbero, even- 
tualmente, apportare agli attuali pro- 
grammi di controllo degli incendi. Nel- 
l'autunno del 1988 furono nominati due 
gruppi indipendenti di scienziati e ammi- 
nistratori per sottoporre a nuova valuta- 
zione il problema della repressione degli 
incendi a Yellowstone. Il Fire Manage- 
ment Policy Review Team (Gruppo per 



la revisione della politica di controllo 
degli incendi), designato dai Diparti- 
menti dell 'agricoltura e dell'interno, era 
composto da 1 persone , le quali rappre- 
sentavano gli enti federali di ammini- 
strazione del territorio e l'Associalion 
of State Foresters (Associazione delle 
Guardie forestali dì Stalo). La loro rela- 
zione finale, la relazione Philpot-Leo- 
nard (da Charles Philpot e Brad Léo- 
nard, che erano i copresidenti del grup- 
po) fu consegnata il 20 dicembre 1988. Il 
secondo gruppo, designato dal National 
Park Service, prese il nome di Greater 
Yellowstone Area Post-Fire Ecologica! 
Assessment Panel (Comitato di valuta- 
zione ecologica del comprensorio di Yel- 
lowstone dopo l'incendio). Esso riuniva 
13 persone, per lo più accademici esperti 
in ecologia e in ricerche sui bacini idro- 
grafici. Le loro conclusioni furono for- 
mulate nella relazione Christensen, così 
chiamata da Norman L. Christensen del- 
la Duke University, che fu presentata al 
National Park Service il 15 aprile 1989. 

Entrambi i gruppi conclusero che, per 
mantenere il valore naturale dei parchi 
e di altre aree protette, è appropriato e 
necessario un programma che consenta 
a incendi provocati da fulmini di seguire, 
a determinate condizioni, il proprio cor- 
so. Ma la relazione Christensen sottoli- 
neava anche che, a differenza del passa- 
to, le estensioni residue di ambienti na- 
turali sono limitate, così da non poter 
permettere alla natura di fare il suo corso 
in piena libertà. Il fatto che grandi incen- 
di si siano potuti verificare in passato 
non rende accettabili gli incendi attuali, 

Anche la relazione Philpot-Leonard 
sottolinea che si dovrebbero riconoscere 
più chiaramente t rischi posti dagli incen- 
di per le comunità fuori dai confini dei 
parchi. Gli incendi del 1988 misero in 
difficoltà visitatori e residenti. Molti tu- 
risti non riuscirono a visitare Yellowsto- 
ne e coloro che vi si recarono trovarono 
strade sbarrate e panorami offuscati dal 
fumo. Le cittadine ai margini del Parco, 
per le quali il turismo è una risorsa es- 
senziale, registrarono un calo di visitato- 
ri. II fumo non solo influì sulla visibilità 
nell'area, ma pose anche problemi sani- 
tari ai residenti delle località vicine, dove 
i livelli di inquinamento superarono i li- 
miti fissati dal Clean Air Act. 

Forse che tutti gli incendi provocati da 
fùlmini dovrebbero essere spenti e sosti- 
tuiti con incendi prescritti, cioè appiccati 
in tempi e luoghi predeterminati? En- 
trambi i gruppi raccomandarono di stu- 
diare la possibilità di appiccare apposi- 
tamente incendi in aree idonee (per ri- 
durre il materiale incendiabile e quindi 
il rischio di incendi incontrollabili). Non 
raccomandarono invece di sostituire nel- 
le riserve naturali incendi naturali con 
incendi prescritti. In primo luogo, la tec- 
nica e la perizia per condurre senza pe- 
ricolo tali operazioni non sono ancora 
collaudate adeguatamente: gli incendi 
possono facilmente sfuggire a ogni con- 
trollo; d'altra parte incendi «tranquilli» 



non potrebbero sostituire il ruolo degli 
incendi che «cambiano» l'ecosistema. 
Inoltre il ruolo ecologico del fuoco non 
è compreso abbastanza bene per potere 
essere riprodotto con precisione. In par- 
ticolare, è in discussione il problema re- 
lativo alle dimensioni dell'incendio. Per 
esempio, possono molti piccoli incendi 
costituire l'equivalente di un grande in- 
cendio? È un interrogativo che solo oggi 
gli ecologi cominciano a porsi. 

Nell'escogitare strategie dì gestione 
degli incendi, è importante notare che 
Yellowstone , che è il primo parco na- 
zionale statunitense e uno dei più grandi 
del mondo, è sempre sotto gli occhi del 
pubblico, come testimonia l'attenzione 
che gli è stata data dai mezzi di comuni- 
cazione nell'estate del 1988. Benché a 
Yellowstone siano bruciati 290 000 etta- 
ri, altrove negli Stati Uniti continentali 
ne sono bruciati 800 000 e in Alaska qua- 
si 900 000. Eppure Yellowstone ha quasi 
monopolizzato i titoli dei giornali. Forse 
l'enfasi posta su Yellowstone sì è dimo- 
strata opportuna, visto che i problemi 
che affliggono questo parco rappresen- 
tano bene le minacce e le sfide che si 
pongono a tutti i parchi nazionali e a 
tutte le riserve naturali. Nondimeno, i 
servizi sensazionalistici apparsi sui mezzi 
di comunicazione di massa, che tendono 
a rafforzare atteggiamenti scorretti anzi- 
ché chiarire problemi importanti, non 
servono bene il pubblico. 

La lezione forse più importante da 
trarsi dalle vicende dell'estate 1988 è la 
riaffermazione del fatto ovvio, ma spes- 
so trascurato, che la natura è complessa 
e non sempre facilmente controllabile. 
Uno dei maggiori pregi delle riserve na- 
turali è quello di fornire un contesto in 
cui si possa comprendere come la natura 
operi. La continuazione della ricerca al- 
l'indomani degli incendi di Yellowstone 
ci consentirà di chiarire molte questioni 
in merito ai processi ecologici responsa- 
bili della varietà e dell'integrità di que- 
st'area inestimabile. 
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[I grand tour dei sistema solare esterno compiuto dalle sonde Voyager si è verificato in con- 
comitanza di una particolare disposizione dei pianeti che si ripete ogni 176 anni e che ha 
permesso ai due veicoli di sfruttare le spinte gravitazionali per farsi «catapultare» da un 
pianeta all'altro. Voyager 2, che originariamente doveva incontrare solo Giove e Saturno, 
è stato riprogrammato a distanza per continuare la missione verso Urano e poi verso Net- 
tuno, attualmente il pianeta più lontano del sistema solare. (A causa della sua orbita eccen- 
trica, infatti, Plutone si trova ora all'interno dell'orbita di Nettuno.) La sonda è passata 
sul polo nord di Nettuno, ha superato Tritone e si è diretta a sud, fuori dal sistema solare. 




La distribuzione del metano nell 'atmosfera di Nettuno è mostrata in questa immagine a 
falsi colori ottenuta con un filtro che lascia passare luce di una lunghezza d'onda che viene 
assorbita da questo gas. Lungo il disco la foschia sovrastante io strato di metano riflette la 
luce solare, producendo un orlo rosso vivo, mentre al centro la luce è assorbita dal gas e for- 
ma una zona blu. Le chiazze bianche e brillanti sono cirri, che riflettono fortemente la luce. 
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"^"ettuno, che orbita intomo al Sole a 
1 " una distanza di 4,5 miliardi di chilo- 
metri, dove la luce solare è 1000 volte più 
debole che sulla Terra, appare anche ai 
telescopi più potenti come una minusco- 
la chiazza verde pallido appena visibile. 
In effetti questo pianeta venne scoperto 
solo 143 anni fa, dopo che gli astronomi 
ebbero ipotizzato che le anomalie del- 
l'orbita di Urano potevano essere spie- 
gate dall'attrazione gravitazionale di un 
ottavo pianeta. Da allora gli osservatori 
hanno valutato la massa, le dimensioni e 
la composizione di Nettuno, dalle quali 
si evinceva che il pianeta dovesse esse- 
re notevolmente simile al suo scialbo 
«gemello», Urano. Smentendo queste 
aspettative, Voyager 2 ci ha mostrato un 
pianeta turbolento, con sistemi ciclonici 
giganti che possono competere con quel- 
li di Giove e nubi effimere mai osservate 
prima su un pianeta gassoso. 

Come Urano, anche Nettuno è una 
sfera di roccia fusa e acqua circondata da 
un'atmosfera di idrogeno ed elio mesco- 
lati a metano; quest'ultimo gas assorbe 
la luce rossa ed è responsabile della to- 
nalità verde-azzurra del pianeta. A dif- 
ferenza di quella di Urano, però, l'atmo- 
sfera di Nettuno mostra striature carat- 
teristiche e zone cicloniche gigantesche, 
tra le quali si distingue una tempesta 
grande quanto la Terra che gli astronomi 
hanno battezzato «grande macchia scu- 
ra». Individuata per la prima volta da 
Voyager 2 l'inverno scorso, questa im- 
mensa tempesta si trova a circa 22 gradi 
di latitudine sud e sembra ruotare su se 
stessa in senso antiorario. In seguito so- 
no state individuate una chiazza scura di 
dimensioni minori posta più a sud e una 
piccola nube brillante, battezzata «scoo- 
ter», che si muove a una latitudine inter- 
media rispetto alle prime due. 

I segnali radio, emessi in un fascio si- 
mile a quello della luce di un faro, hanno 
rivelato che Nettuno compie una rota- 
zione in 16 ore e tre minuti, impiegando 
circa un'ora in meno di quanto si preve- 
desse. Le immagini raccolte nel corso di 
diverse rotazioni complete indicano che 
la macchia scura più piccola ha un perio- 
do di rotazione approssimativamente 
uguale a quello del pianeta, e quindi si 
mantiene ali 'incirca nella stessa posizio- 
ne rispetto alla superficie. La grande 
macchia scura impiega invece circa 18 
ore a compiere una rotazione completa: 
si sposta quindi verso ovest in senso op- 
posto a quello della rotazione planetaria 
alla velocità di 300 metri a! secondo - pari 
a più dì 1000 chilometri all'ora - spin- 
ta dai venti retrogradi più intensi che 
Voyager 2 abbia mai misurato. 

Due ore prima che Voyager 2 giunges- 
se alla minima distanza dal pianeta, 
le telecamere della sonda hanno colto 
per caso uno spettacolo bello e stupefa- 
cente: banchi paralleli di cirri argentei 
che. colpiti obliquamente dai raggi del 
Sole, proiettavano la propria ombra sul- 
la sottostante coltre di nubi blu. Dalla 




I cirri argentei dell'emisfero nord di Nettu- 
no, estesi per migliaia di chilometri, proiet- 
tano la propria ombra sullo strato di nubi 
blu 50 chilometri più in basso (qui sopra). 
Le immagini a destra sono state riprese a 
17, h ore di intervallo da una distanza di 12 
milioni di chilometri. In questo periodo 
Nettuno ha completato poco più di una ro- 
tazione; la «piccola macchia scura» si è spo- 
stata solidalmente col pianeta, ma la «gran- 
de macchia scura» si e mossa verso ovest al- 
la velocità di circa 1000 chilometri all'ora. 





Voyager 2 ha dimostrato che gli ipotetici 
archi di anello, o anelli incompleti, sono 
in realtà addensamenti luminosi nei l'anel- 
lo più esterno di Nettuno, qui ripreso da 
una distanza di 1,1 milioni di chilometri. 



posizione delle ombre e dall'angolazione 
del Sole i membri del gruppo di raccolta 
delle immagini hanno valutato che i cirri 
si librassero circa 50 chilometri al di so- 
pra delle nubi sottostanti. Gli scienziati 
erano stupefatti: non si erano mai osser- 
vate in precedenza strutture tridimensio- 
nali dì questo tipo nell'atmosfera dei pia- 
neti giganti. 

Paradossalmente queste strutture cosi 
delicate testimoniano la notevole dina- 
micità dell'atmosfera: secondo Robert 
West del gruppo di fotopoiarimetria, la 
stratificazione dimostra che Nettuno su- 
pera per dinamismo persino Giove il 
quale, con la cospicua eccezione della 
grande macchia rossa, presenta uno stra- 
to di nubi uniforme, anche se policromo. 
Gli scienziati non sono ancora in grado 
di spiegare quali siano i meccanismi di 
formazione delle nubi di alta quota op- 
pure perché esse si presentino solo a cer- 
te latitudini. 

Cirri di alta quota apparivano anche 
sul bordo meridionale della grande mac- 
chia scura e formavano un'increspatura 
luminosa al centro della chiazza scura 
più piccola. Queste formazioni nuvolose 
rimanevano più o meno in posizione co- 
stante, sebbene tutt'attorno spirassero 
foni venti. Bradford A. Smith, che diri- 
ge il gruppo di raccolta delle immagini, 
ha ipotizzato che correnti ascensionali 
sospingano il metano gassoso nell'alta 
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atmosfera dove esso gela, formando le 
particelle di ghiaccio delle nubi ; in segui- 
to correnti discendenti provvedono a 
trascinare le nubi verso il basso, fino a 
regioni più calde dove queste si disper- 
dono. L'intero processo è simile a quello 
che, sulla Terra, crea formazioni di nubi 
sopra le catene montuose. 

Anche il campo magnetico di Nettuno 
^ ha riservato alcune sorprese: l'asse 
del dipolo magnetico è inclinato di circa 
50 gradi rispetto all'asse di rotazione e 
inoltre passa a 10 000 chilometri di di- 
stanza dal centro del pianeta. Questa 
scoperta ha contribuito a chiarire un pro- 
blema che dava filo da torcere ai plane- 
tologi da quando Voyager 2 aveva rive- 
lato che l'asse del campo magnetico di 
Urano ha un'inclinazione simile. Dato 
che negli altri pianeti l'asse del dipolo 
magnetico tende a coincidere con quello 
di rotazione, si era supposto che ne! caso 
di Urano l'anomalia fosse legata all'o- 
rientazione dell'asse di rotazione che, 
circostanza unica in tutto il sistema sola- 
re, giace nel piano dell'orbita. Un'altra 
possibilità era che, per puro caso, Voya- 
ger 2 avesse colto Urano nel bel mezzo 
di un'inversione del campo magnetico. 
Le nuove scoperte sul campo magne- 
tico di Nettuno, però, hanno costretto a 
scartare entrambe le spiegazioni: l'asse 
di rotazione di questo pianeta ha infatti 
l'orientazione normale, quasi perpendi- 
colare al piano dell'orbita, mentre la 
probabilità che due pianeti si trovino 
contemporaneamente in una fase di in- 
versione del campo magnetico è davvero 
remota. D'altra parte, secondo Norman 
F. Ness, responsabile dell'esperimento 
sul campo magnetico, l'anomalia riscon- 
trata in questi pianeti potrebbe essere 



spiegata ricorrendo allo stesso modello, 
detto del rotatore obliquo, che è stato 
proposto per una particolare classe di 
stelle caratterizzate da campi magnetici 
«sghembi». Il meccanismo responsabile 
sarebbe costituito dalla convezione di 
materiale elettricamente conduttore al- 
l'interno di un sottile guscio sferico situa- 
to poco al di sotto della superficie. (Sulla 
Terra la convezione si verifica all'interno 
di un nucleo di metallo fuso.) 

L'inclinazione del campo magnetico 
ha dato una svolta inattesa ad altri espe- 
rimenti di Voyager 2. Edward C. Stone, 
responsabile scientifico della missione, 
ha dichiarato che, dirigendo la sonda 
verso il polo nord geografico di Nettuno, 
i controllori di rotta avevano sperato di 
farle attraversare le linee di forza con- 
vergenti della zona delle aurore, che 
normalmente è associata al polo magne- 
tico di un pianeta. E invece la sonda è 
entrata nella magnetosfera di Nettuno - 
l'involucro ricco di particelle ionizzate 
prodotto dal campo magnetico planeta- 
rio - parallelamente alle linee di forza 
convergenti seguendole fino al polo ma- 
gnetico. Si è trattato di un vero e proprio 
colpo di fortuna: secondo Stone infatti 
nessun'altra sonda era mai riuscita a se- 
guire in precedenza una rotta simile in 
prossimità di alcun pianeta . neppure del- 
la Terra. 

Voyager 2 ha osservato effettivamen- 
te aurore polari nell'atmosfera di Nettu- 
no, ma si trattava di fenomeni diffusi su 
vaste regioni anziché concentrati in ovali 
ben definiti intorno ai poli magnetici , co- 
me accade sulla Terra. Anche su Tritone 
sono state osservate aurore polari: se- 
condo Andrew Cheng del gruppo di stu- 
dio delle particelle cariche di bassa ener- 
gia, sembra che le particelle cariche delle 



fasce di radiazione di Nettuno penetrino 
nell'atmosfera di Tritone con energia 
sufficiente a produrre le aurore ultravio- 
lette qui osservate. 

Tno dei colpi di scena di maggiore ri- 
*-' lievo in una missione già tanto ricca 
di sorprese è stata la soluzione della «ri- 
cerca degli archi perduti». Ma vediamo 
di cosa si tratta. Già nel 1984 i telescopi 
a terra avevano rilevato intorno a Nettu- 
no formazioni che sembravano anelli in- 
completi, o archi di anello, ì quali, se 
fossero esistiti davvero, sarebbero stati i 
primi mai osservati intomo a un pianeta. 
Ai primi di agosto sembrava che la pre- 
senza di anelli incompleti fosse confer- 
mata anche da Voyager 2 ma, via via che 
la sonda si avvicinava, cominciavano a 
rendersi visibili filamenti indistinti tra gli 
archi, finché il 24 agosto il gruppo di rac- 
colta delle immagini ha annunciato che 
gli archi facevano parte di un anello 
esterno completo. Un'immagine parti- 
colarmente eloquente ha rivelato l'esi- 
stenza di addensamenti di polvere molto 
fine, di ampiezza non superiore a 10 o 20 
chilometri, inseriti in uno degli anelli. 
Finora gli scienziati non sono riusciti a 
elaborare una spiegazione plausibile del- 
la formazione di queste strutture. Altre 
immagini hanno mostrato che Nettuno 
ha in tutto quattro anelli, costituiti da 
polvere prodotta, a quanto si crede, da 
milioni di anni di collisioni fra microme- 
teoriti e i satelliti del pianeta. 

Le osservazioni dell'occultazione di 
stelle da parte dell'anello più esterno 
hanno indicato che esso è formato da un 
nucleo denso largo circa 17 chilometri, 
circondato da un alone diffuso di polvere 
che si estende per una larghezza di 50 



chilometri circa. Quando Voyager 2 ha 
attraversato il piano degli anelli, circa 
un'ora prima del massimo avvicinamen- 
to al pianeta, il rivelatore di onde di pla- 
sma ha trasmesso a terra una gragnuola 
di impulsi radio generati dall'urto delle 
particelle di polvere contro la sonda e 
dalla loro conseguente vaporizzazione in 
microscopici «sbuffi» di plasma. L'ura- 
gano di segnali, registrato su nastro e 
analizzato il mattino successivo da Do- 
nald J. Gumett, che dirige il gruppo per 

10 studio delle onde di plasma , aveva una 
cadenza anche di 300 urti al secondo, cui 
corrisponde una densità della polvere di 
una particella ogni 300 metri cubi (un 
valore paragonabile a quello riscontrato 
nel piano degli anelli di Saturno). 

Due dei satelliti di Nettuno, Tritone e 
Nereide, erano già noti dalle osservazio- 
ni compiute a terra. Voyager 2 ne ha sco- 
perti altri sei, indicati per ora con la di- 
citura 1989 N seguita da un numero pro- 
gressivo che va da 1 a 6, Questi oggetti 
oscuri e irregolari hanno un diametro 
che va da 50 a 200 chilometri e sono quin- 
di troppo piccoli perché l'attrazione gra- 
vitazionale conferisca loro una forma 
sferica. Le immagini sgranate raccolte 
dalla sonda indicano che questi oggetti, 
dalla superficie martoriata a causa degli 
urti con le meteoriti, non hanno virtual- 
mente subito fenomeni di fusione dall'e- 
poca della loro formazione. 

Tutti i satelliti scoperti da Voyager 2 
hanno un'orbita vicina al piano equato- 
riale di Nettuno e si muovono concorde- 
mente al verso di rotazione del pianeta. 

11 piano dell'orbita di Tritone e di Nerei- 
de, al contrario, è inclinato rispettiva- 
mente di 20 e di 30 gradi ; inoltre Tritone 
si muove di moto retrogrado, caso unico 



tra i satelliti di grandi dimensioni in tutto 
il sistema solare. La forte inclinazione 
delle loro orbite induce a ritenere che 
questi satelliti non si siano condensati 
dalla stessa materia dalia quale si è for- 
mato il pianeta, ma piuttosto siano corpi 
estranei caduti nella trappola gravitazio- 
nale di Nettuno. Dale P. Cruiksnank, 
del gruppo di radiometria e spettrome- 
tria infrarosse, ha osservato che Nereide 
somiglia molto a un asteroide lontano, 
Chirone. «I due corpi potrebbero essere 
"cugini" - afferma - potrebbero essere un 
esempio dei planetesìmi dai quali si sono 
evoluti i pianeti.» 

Se di Nettuno, prima del passaggio di 
Voyager 2, si sapeva assai poco, le 
conoscenze sul suo satellite più gran- 
de, Tritone, erano ancora più vaghe. Per 
dirla con le parole di uno dei responsa- 
bili della missione: «Sapevamo che esi- 
steva e come si chiamava». Nei giorni 
immediatamente precedenti il rendez- 
-vous, Voyager 2 ha trasmesso alcune 
immagini di Tritone che hanno solletica- 
to la curiosità degli scienziati, scorci di 
una sfera rosea dalla superficie tormen- 
tata che lasciava indovinare una storia 
geologica fuori dal comune. Per questo 



In questa coppia di magnifiche immagini 
illuminate da dietro si può osservare il com- 
plesso degli anelli: partendo dall'esterno se 
ne vedono due brillanti, uno più debole e 
un velo diffuso che scende forse fino alla 
sommità delle nubi di Nettuno. L'immagine 
del pianeta è stata eliminata, come indica 
la strìscia scura nel centro della fotografìa. 
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«Un mondo dissìmile da ogni altro»: così gli 
scienziati hanno definito Tritone, la cui tor- 
mentata superficie appare nella pagina a 
fronte composta in un mosaico di immagini 
ad alta risoluzione. La vasta calotta polare 
sud, che copre la parte sinistra dell'imma- 
gine, potrebbe essere costituita da una cro- 
sta di azoto ghiacciato depositato durante 
lo scorso inverno, circa 80 anni fa, e oggi in 
via di lenta evaporazione. La superficie del 
satellite è solcata da spaccature gigante- 
sche, I laghi gelati (in questa pagina, in 
allo a sinistra) potrebbero essere stati for- 
mati dal vulcanismo. 1 pennacchi di mate- 
riale scuro sulle calotte polari indicano for- 
se un'attività vulcanica più recente Un al- 
to a destra). Le superfìci simili alla scorza 
di un melone Un basso a sinistra) potrebbe- 
ro essere state così formate da fenomeni lo- 
calizzati di fusione e deformazione, mentre 
te chiazze scure circondate da un orlo bril- 
lante {in basso a destra) hanno finora re- 
sistito a tutti i tentativi di interpretazione. 



motivo, la notte del 24 agosto, gli scien- 
ziati avevano fatto scorta di salatini e caf- 
fè per rimanere ben svegli e attendere 
fino all'alba l'arrivo delle immagini ri- 
prese nel momento di massimo avvicina- 
mento a Tritone, mentre nella sala stam- 
pa i giornalisti erano pronti alle macchi- 
ne per scrivere oppure camminavano 
impazienti avanti e indietro di fronte agli 
schermì. 

Alle 3 e 40 minuti è apparsa sugli 
schermi la prima immagine in bianco e 
nero, che ha fatto balzare tutti in piedi. 
Gli astanti si sono accalcati attorno agli 
schermi senza riuscire a trattenere escla- 
mazioni di sorpresa di fronte alle carat- 
teristiche, una più strana dell'altra, rive- 
late da quelle riprese estremamente ni- 
tide: terreni accidentati, grandi canyon, 
crateri e vette, paesaggi che i presen- 
ti paragonavano a trippa, alla scorza di 
un melone e cosi via. «Una notte da ri- 
cordare» l'avrebbe definita Ed Stone, 



stanco ma felice, alcune ore più tardi. 

Si è accertato che Tritone ha un dia- 
metro di 2720 chilometri, di poco infe- 
riore a quello della Luna. Le sue calotte 
polari, costituite da ghiaccio di metano 
e di azoto, riflettono una parte così co- 
spicua della radiazione solare da mante- 
nere la temperatura a soli 37 kelvin, fa- 
cendo del satellite «l'oggetto più freddo 
finora osservato nel sistema solare», co- 
me ha detto Roger Yelle del gruppo di 
spettrometria ultravioletta. 

Nonostante ciò, l'inclinazione dell'as- 
se di rotazione e quella del piano orbitale 
danno origine a marcatissime differenze 
stagionali: la calotta polare sud, dove at- 
tualmente l'estate, lunga 41 anni, è al 
culmine, è evaporata in più punti nelle 
zone periferiche. 

L'atmosfera di Tritone è estremamen- 
te rarefatta, circa 100 000 volte più di 
quella della Terra, ed è formata in pre- 
valenza da azoto. Un'immagine ìngran- 

63 






^M 



uHk^ 



If£*B 



■•v*v 



SI 



-5.-^ 



.-*:« 



«I 






<•«'; 





L'ultimo sguardo di Voyager 2 a Nettuno 
ha colto la falce di Tritone che si libra ac- 
canto alla mole imponente del pianeta. 
L'immagine è stata ripresa tre giorni do- 
po il momento di massimo avvicinamento, 
mentre la sonda si muoveva verso sud, di- 
retta verso il confine del sistema solare. 



dita del bordo del satellite proiettato 
contro il cielo retrostante mostra però 
che, per quanto esigua, essa è abbastan- 
za densa da permettere la formazione di 
una lieve foschia di piccole particelle a 
un'altezza compresa tra cinque e 10 chi- 
lometri dalla superficie. La temperatura 
dell'atmosfera sale a circa 100 kelvin a 
una quota di 600 chilometri, un fenome- 
no che secondo gli scienziati non è assi- 
milabile alle inversioni di temperatura 
che si verificano nell'atmosfera terre- 
stre. Il riscaldamento dell'atmosfera di 
Tritone avviene infatti a una quota più 
elevata e finora nessuno è riuscito a in- 
tuire quale potrebbe esseme la causa. 

Una notevole curiosità è stata destata 
da sbavature scure, simili a strie lasciate 
dai vento, sulla calotta polare sud. Lau- 
rence A. Soderblom del gruppo di rac- 
colta delle immagini ha sollevato il «ca- 
so» più controverso di tutto il rendez- 
-vous con Nettuno avanzando l'ipotesi 
che le strie fossero causate da eruzioni 
vulcaniche o da geyser. Secondo la sua 
teoria, le temperature e le pressioni esi- 
stenti poco al di sotto della superficie di 
Tritone permetterebbero a una fonte in- 
terna dì calore non meglio determinata 
di portare l'azoto liquido sotterraneo a 
una pressione alla quale potrebbero ve- 
rificarsi esplosioni. Al momento dell'e- 
spulsione nell'atmosfera l'azoto potreb- 
be sollevare dalla crosta composti del 
carbonio scuri, formando una nube di 
polvere che, trascinata dal vento, an- 
drebbe a posarsi sulla coltre gelata. 

Secondo Soderblom eruzioni di que- 
sto tipo potrebbero verificarsi su tutto il 
satellite e sarebbe la copertura gelata dei 
terreno a rendere visibili i pennacchi so- 
lo sulla calotta polare sud. Egli fa osser- 
vare inoltre che pennacchi analoghi co- 
stituiti da biossido di zolfo sono sta- 
ti osservati su uno dei satelliti di Giove, 
Io, «È un'idea stravagante - ammette 
Soderblom - e probabilmente sbagliata . 
ma per il momento è la migliore di cui 
disponiamo.» 

Immediatamente a nord della calotta 
polare sud si estende un'ampia regione 
caratterizzata da creste e depressioni cir- 
colari di dimensioni uniformi il cui mi- 
glior paragone, in termini di aspetto, è 
la scorza di un melone. «La regione - 
afferma Soderblom - ha subito fagliature 
e deformazioni un numero indescrivibile 
di volte». La superficie presenta una 
quantità di crateri nettamente inferiore 
a quella delle zone adiacenti e questo 
fatto indica che si tratta probabilmen- 
te del terreno più recente di tutto il 



satellite. Fenditure simili a enormi auto- 
strade solcano la superficie e formano, 
incrociandosi, X e Y gigantesche; dal 
fondo di alcune di esse sembra sia fuori- 
uscito materiale viscoso, forse una polti- 
glia di acqua e ammoniaca, che ha for- 
mato le creste al centro delle fenditure e 
in alcuni casi si è riversato nella pianura 
limitrofa. 

Su questo stesso terreno si estendono 
laghi gelati bordati da una serie di ter- 
razzamenti, come se il loro livello fosse 
variato in seguito a episodi ripetuti di 
congelamento e di fusione indotta da ca- 
lore vulcanico. Secondo Soderblom, for- 
mazioni terrazzate simili a queste sono 
comuni nei vulcani delle Hawaii. I laghi 
di Tritone devono essere stati pieni di un 
liquido a bassa viscosità, perché la loro 
superficie gelata è piana, ma la fase so- 
lida di questa sostanza deve essere estre- 
mamente rigida per riuscire a formare 
terrazzamenti alti chilometri. I ghiacci di 
metano, di azoto e di monossido di car- 
bonio non sono candidati plausibili, se- 
condo Steven K. Croft, geologo dell'U- 
niversità dell'Arizona, perché in queste 
condizioni scorrerebbero come fanno i 
ghiacciai sulla Terra. Viceversa il ghiac- 
cio d'acqua alle temperature riscontrate 
su Tritone è rigido come roccia ed è 
quindi «quasi certamente» il materiale di 
cui sono costituiti i laghi. 

Queste tracce di un antico vulcanismo 
dimostrano che un tempo Tritone era 
molto più caldo, presumibilmente a cau- 
sa della sua origine particolare. È possi- 
bile che esso fosse un pianeta indipen- 
dente come Plutone, al quale è affine per 
dimensioni e probabilmente per compo- 
sizione, dato che contiene più roccia ri- 
spetto agli altri satelliti ghiacciati. In se- 
guito Tritone sarebbe stato catturato da 
Nettuno e, durante il graduale assesta- 
mento nella sua attuale orbita circolare, 
l'attrito causato da effetti di marea ne 
avrebbe provocato la fusione, alimen- 
tando il vulcanismo forse fino a uno o 
due miliardi di anni fa. «È probabile - 
afferma Stone - che ciò che oggi osser- 
viamo siano le tracce congelate di quel- 
l'epoca trascorsa.» 

La ricognizione di Tritone da parte di 
Voyager 2 ha segnato la fine di una fase 
straordinaria dell'esplorazione dei pia- 
neti; nei 12 anni trascorsi dal loro lancio, 
le sonde Voyager hanno contribuito alla 
conoscenza del sistema solare molto più 
di tre millenni di osservazioni da terra. 
Attualmente Voyager 2 fa rotta verso 
sud a un angolo di circa 50 gradi dal pia- 
no dell'eclittica, mentre Voyager 1 ave- 
va già deviato verso nord dopo aver toc- 
cato Saturno. Le batterie al plutonio del- 
le due sonde si esauriranno verso i 1 20 1 5 , 
ma gli scienziati sperano che per quella 
data esse avranno incontrato l'eliopau- 
sa, il vero confine del sistema solare, do- 
ve il vento solare si scontra con il mezzo 
interstellare. Poi vagheranno cieche e 
mute per i millenni a venne, testimo- 
nianza dello spirito indagatore degli es- 
seri umani che le hanno lanciate. 



IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e i suoi pianeti 
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ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H.Schulu (n. 211) 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 
DELLA TERRA 

di E.W. Honrs.Jr. (n. 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 



IL CLIMA DI MARTE 

di R.M. Habcrlc (il. 215) 

Anche se un tempo era simile al clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 
di G.E. Williams ni. 218) 



Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di E latina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli di attività del Sole e dei loro effet- 
ti sulla Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F. Parcscc r S. Bnwycr (il. 219) 

Forse, nel lontano passato, «incontri» 
con nubi interstellari molto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 



I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Laraer, W.l. McLaugliliri 

cD.M. \Vonr(n, 221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.P. [ngctsotl (n. 223) 

Dall' «incontro» di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 

I SATELLITI DI URANO 

di T. V. Johnson, R. H. Brown 
e L. A. Soderblom (n. 226) 

Le immagini trasmesse dalla sonda Vo- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta 1 cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 
dij. N. Cozzi f 1-, W. Esposito (n. 229) 

1 dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 
indicano che l'attuale sistema di anelli 
scuri e sonili, bande di polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo di 
distruzioni e rinascite. 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 

DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A Barocci 
e M. Fulchignuni (n. 233) 

Un'analisi sinottica delle caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesimi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 
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Il plesso corioideo 
nei mammiferi 

Mantiene la stabilità dell'ambiente chimico in cui sono immerse le cellule 
cerebrali agendo come una barriera protettiva che regola selettivamente 
il passaggio dì molecole dal plasma sanguigno al liquido cerebrospinale 

di Reynold Spector e Conrad E. Johanson 



Il cervello «fa il difficile» nei confronti 
di ciò che entra nei suoi tessuti. 
Potendo funzionare solo in un am- 
biente chimicamente stabile, esso esclu- 
de gran parte delle sostanze idrosolubili 
presenti nel sangue e perfino alcuni far- 
maci potenzialmente utili. Tre strutture 
fungono da barriera dì protezione per la 
parte intema del cervello: la rete dei ca- 
pillari cerebrali, la membrana aracnoi- 
dale, che copre la superficie encefalica, 
e il tessuto diffuso e altamente vascola- 
rizzato denominato plesso corioideo. 

Il plesso corioideo e la membrana 
aracnoidale agiscono insieme da barrie- 
ra tra il sangue e il liquido cerebrospina- 
le, un «brodo» acquoso di sostanze nu- 
tritive, ioni e altre molecole essenziali. 
Il liquido cerebrospinale è a contatto con 
l'esterno del sistema nervoso centrale e 
riempie i ventricoli, le quattro grandi ca- 
vità inteme del cervello; poiché esso 
scambia liberamente sostanze con il li- 
quido interstiziale che circonda i neuroni 
cerebrali e le cellule gliaii di sostegno, la 
barriera sangue-liquido cerebrospinale è 
di importanza vitale per escludere dal 
cervello composti pericolosi. La mem- 
brana aracnoidale è impermeabile alle 
sostanze idrosolubili e il suo molo nella 
costituzione della barriera sangue -liqui- 
do cerebrospinale è in gran parte passi- 
vo. Il plesso corioideo, invece, regola at- 
tivamente ìe concentrazioni delle diver- 
se sostanze nel liquido cerebrospinale e 
rende selettiva la barriera. 

In effetti, il plesso corioideo costituì* 
sce una sorta di «rene» per il cervello: 
mantiene chimicamente stabile il liquido 
cerebrospinale allo stesso modo in cui i 
reni mantengono chimicamente stabile il 
sangue. Tuttavia, il plesso corioideo non 
è semplicemente un organo escretore, 
dato che produce il liquido cerebrospi- 
nale e fornisce a esso sostanze nutritive 
estratte dal sangue. Il comportamento 
del plesso corioideo è del tutto diverso 



da quello dei capillari cerebrali che co- 
stituiscono la barriera ematoencefalica e 
regolano la diffusione di sostanze dal 
sangue direttamente nel liquido intersti- 
ziale (si veda l'articolo La barriera ema- 
toencefalica di Gary W, Goldstein e A. 
Lorris Betz in «Le Scienze» n, 219, no- 
vembre 1986). Tuttavia gli scopi funzio- 
nali del plesso corioideo e dei capillari 
cerebrali sono identici: fornire al cervel- 
lo un ambiente stabile e ricco di sostanze 
nutritive. 

Abbiamo studiato insieme ad altri col- 
leghi la fisiologia del plesso corioideo, 
compresi i meccanismi di regolazione 
che coordinano i movimenti di sostanze 
attraverso di esso e le differenze tra la 
barriera sangue-liquido cerebrospinale e 
la barriera ematoencefalica. Una cono- 
scenza sempre più approfondita del fun- 
zionamento del plesso corioideo consen- 
tirà di rendere sempre più mirate le te- 
rapie delle malattie de! sistema nervoso 
centrale e delle infezioni del tessuto ce- 
rebrale, compresa la sindrome da immu- 
nodeficienza acquisita (AIDS). 

Nell'uomo e negli altri mammiferi il 
plesso corioideo è costituita da di- 
versi piccoli glomeruli rossastri. È per Io 
più distribuito in misura quasi uguale nel 
quarto ventricolo, presso la base cere- 
brale, e nei ventricoli laterali, all'interno 
degli emisferi cerebrali destro e sinistro; 
circa un decimo del plesso corioideo 
si trova nel terzo ventricolo, collocato 
centralmente. Nella maggior parte dei 
mammiferi adulti il peso del plesso co- 
rioideo equivale solo allo 0,25 per cento 
circa del peso dell'intero cervello; nel- 
l'uomo, che ha un cervello di poco più di 
un chilogrammo, il plesso corioideo pesa 
solo due o tre grammi. 

Osservato al microscopio ottico, il 
plesso corioideo appare come una com- 
plessa struttura densamente ramificata 
costituita da capillari e da altri piccoli 



vasi sanguigni circondati da un sìngolo 
strato di cellule epiteliali. Come nelle 
cellule epiteliali dell'intestino e di altri 
organi, in quelle del plesso corioideo si 
riconoscono due parti strutturalmente 
distinte. Un lato della cellula corrispon- 
de alla superficie basolaterale ed è in 
contatto con il plasma sanguigno che fil- 
tra attraverso le pareti «permeabili» dei 
capillari del plesso corioideo. Il lato op- 
posto della cellula, la superficie apicale. 
appare corrugato in proiezioni digitifor- 
mi microscopiche, ì villi, che si estendo- 
no nel liquido cerebrospinale contenuto 
nei ventricoli. 

Le cellule dell'epitelio corioideo sono 
saldate tra loro da strutture intercellulari 
chiamate giunzioni strette, che impedi- 
scono il passaggio dal sangue al liquido 
cerebrospinale di molecole idrosolubili 
anche piccole. Le giunzioni strette sono 
la base anatomica della barriera sangue- 
-lìquido cerebrospinale; esse svolgono 
una funzione analoga nelle cellule en- 
doteli j 1 i che rivestono i capillari cerebra- 
li formando la barriera ematoencefalica. 

La generale impermeabilità della bar- 
riera sangue-liquido cerebrospinale e di 
quella ematoencefalica fa sì che le fun- 
zioni biochimiche essenziali nell'encefa- 
lo siano perfettamente separate e rego- 
late con precisione. Solo alcuni ioni e 
sostanze nutritive vengono trasportati 
attraverso le barriere e diffondono len- 
tamente nel liquido cerebrospinale e in 
quello interstiziale. Questi due liquidi 
extracellulari tendono ad avere compo- 
sizione simile, poiché sono separati sol- 
tanto da un singolo strato di cellule - le 
cellule ependimalì - che rivestono i ven- 
tricoli. Al contrario delle cellule stretta- 
mente saldate dell'epitelio corioideo, le 
cellule ependimali sono collegate meno 
strettamente dalle giunzioni intervalla- 
te, che sono porose e ostacolano in mo- 
do trascurabile la diffusione. Perciò lo 
strato ependimale permeabile consente 
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li plesso corioideo è situato nei ventricoli, cavità piene di liquido 
all'interno del cervello. Esso secerae continuamente liquidi' cere- 
brospinale, che costituisce una protezione per il sistema nervoso 
centrale, trasporta sostanze nutritive nei tessuti cerebrali e asporta 
i prodotti di rifiuto. Via via che viene prodotto nuovo liquido cere- 
brospinale, quello già presente viene convogliato (frecce) attraverso 
i ventricoli, intorno al midollo spinale e all'intento dello spazio 



subaracnoidale che si estende rutto intorno all'encefalo. Questo 
flusso permette al liquido cerebrospinale di scambiare svariate so- 
stanze con il liquido Interstiziale che permea i tessuti cerebrali. Alla 
fine il liquido cerebrospinale si riversa nel circolo sanguigno nel 
seno sagittale superiore, tramite strutture denominate granulazioni 
aracnoidali. II plesso corioideo e la membrana aracnoidale costi- 
tuiscono nel complesso la barriera sangue-liquido cerebrospinale. 
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uno stretto contatto tra il liquido inter- 
stiziale dei tessuti cerebrali e il liquido 
cerebrospinale dei ventrìcoli. 

r plesso corioideo svolge un gran nu- 
mero di funzioni essenziali. La più no- 
tevole è la secrezione di liquido cerebro- 
spinate. Come abbiamo già detto, esso 
fornisce alle cellule cerebrali un ambien- 
te specializzato e chimicamente stabile; 
fa anche galleggiare il cervello, ri ducen- 
done effettivamente il peso di 30 volte. 
Il galleggiamento protegge l'encefalo dai 
danni che altrimenti deriverebbero da 
movimenti improvvisi del capo. Le cel- 
lule dell'epitelio colloide o producono fi- 
no al 90 per cento del liquido cerebro- 
spinale; il rimanente 10 per cento è pro- 
dotto in altre parti del cervello. Ogni 
grammo di tessuto epiteliale corìoideo 
secerne circa 0,4 millilitri di liquido al 
minuto. Nell'uomo adulto questa quan- 
tità è sufficiente a rimpiazzare il volume 
totale di liquido cerebrospinale (circa 
150 millilitri) ogni tre o quattro ore. Via 
via che si forma nuovo liquido, quello 
vecchio è trasferito nelle parti superiori 
dell'encefalo, da cui si riversa nel circolo 
venoso attraverso strutture membrano- 
se, come le granulazioni aracnoidali, che 
fungono da valvole unidirezionali. 

Per produrre il liquido cerebrospinale 
il plesso corìoideo deve trarre le sostanze 
nutritive, gli ioni e gli altri ingredienti 
necessari dal plasma sanguigno. Un af- 
flusso sostenuto di sangue (da 4 a 5 mil- 
lilitri al minuto per grammo di tessuto) 
è perciò indispensabile per mantenere 
un'appropriata produzione di liquido ce- 
rebrospinale. 11 flusso ematico verso il 
plesso corioideo può essere variato in 
maniera sostanziale da molti farmaci, 
quali la vasopressina, e da diversi neuro- 
trasmettitori, come la noradren alina. 
Nel 1985 Vincent A. Murphy, ora al La- 
boratory of Neurosciences dei National 
Institutesof Health, e uno di noi (Johan- 
son) studiarono la sensibilità della bar- 
rie ra sa n gue -1 i q uid o cere bro spin al e a va- 
riazioni della pressione sanguigna. Iniet- 
tando noradrenalina in ratti, si osservò 
che un rapido aumento della pressione 
arteriosa oltre una soglia variabile tra i 
1 60 e i 1 70 m illime tri di me rcu rio dist rug- 
geva la barriera e bloccava il trasporto di 
albumina. Presumibilmente la pressione 
al di sopra del livello di soglia distende 
le saldature delle giunzioni strette nel 
plesso corioideo, causando instabilità 
chimiche nell'ambiente cerebrale. 

Circa il 99 per cento del liquido cere- 
brospinale è costituito da acqua, che il 
plesso corioideo secerne nei ventricoli 
creando gradienti ionici su entrambe le 
facce delle sue membrane. Il meccani- 
smo che regola la secrezione è comples- 
so, ma è possibile dame una versione 
semplificata. Le molecole d'acqua nelle 
cellule epiteliali corioidee si dissociano 
in ioni idrogeno (H*) e ossidrile (OH"). 
Gli ioni ossidrile si combinano con il 
biossido di carbonio intracellulare (un 
prodotto del metabolismo della cellula) 



e formano ioni bicarbonato (HCOj"). A 
livello della superficie basolaterale delle 
cellule gli ioni idrogeno sono poi scam- 
biati con ioni sodio (Na~*~) extracellulari 
provenienti dal plasma sanguigno. Gli 
ioni sodio captati sono rilasciati nei ven- 
tricoli dal lato opposto della cellula, at- 
traverso la superficie apicale. Questo 
flusso di ioni sodio crea un eccesso di 
carica positiva nei ventricoli; gli ioni clo- 
ro (CI") e bicarbonato, carichi negativa- 
mente, si spostano nel lume ventricolare 
per neutralizzarla. Quindi, per mantene- 
re l'equilibrio osmotico, anche l'acqua 
diffonde all'interno dei ventricoli. Il ri- 
sultato finale di tutte queste attività è che 
l'acqua e molti degli ioni necessari al cer- 
vello sono secreti nei ventricoli sotto for- 
ma di liquido cerebrospinale. 

Le concentrazioni di ioni sodio, potas- 
sio, calcio, magnesio e cloro nel liquido 
cerebrospinale non variano molto anche 
in condizioni ambientali e alimentari 
estreme. Quando il liquido cerebrospi- 
nale fluisce nei ventricoli, la sua compo- 
sizione varia in maniera minima a causa 
della diffusione attraverso lo strato e- 
pendimale. Oltre a ciò, la concentrazio- 
ne degli ioni nel liquido cerebrospinale 
di nuova formazione rimane approssi- 
mativamente invariata anche quando la 
concentrazione nel sangue oscilla; que- 
sto significa che particolari meccanismi 
nel plesso corioideo fanno variare la ve- 
locità del trasporto di ioni fra il sangue e 
il liquido cerebrospinale. 

Una serie di ricerche condotte da uno 
di noi (Johanson) e da Quentin R. 
Smith, ora al Laboratory of Neuroscien- 
ces dei National Institutes of Health, ha 
confermato che il trasporto ionico è re- 
golato attivamente dal plesso corioideo. 
Le concentrazioni di vari ioni vennero 
misurate simultaneamente in campioni 
di liquido cerebrospinale e di plasma di 
ratti e vennero poi determinate nell'epi- 
telio del plesso corioideo. L'analisi dei 
gradienti ionici attraverso le membrane 
delle cellule epiteliali e i risultati di altri 
esperimenti rivelarono che era all'opera 
qualcosa di più della semplice diffusione 
passiva: meccanismi attivi nel plesso co- 
rioideo facevano sì che la concentra- 
zione degli ioni sodio e cloro fosse più 
elevata nel liquido cerebrospinale che 
nel plasma. Più precisamente, questi 
meccanismi trasferivano con rapidità io- 
ni cloro e sodio nelle cellule epiteliali 
attraverso le membrane basolateralì. Al- 
tri meccanismi specializzati nelle mem- 
brane apicali favorivano il trasporto de- 
gli ioni nel liquido cerebrospinale. 

Ioni e acqua non sono le uniche so- 
stanze che le cellule cerebrali devono ri- 
cevere dal sangue per rimanere efficien- 
ti. Senza un adeguato rifornimento al 
cervello di glucosio per produrre energia 
si ha perdita di coscienza nel giro di po- 
chi minuti e morte. Carenze dì vitamine 
come la tiamina ( B ■ ) hanno effetti neu- 
rologici ben documentati, tra cui distur- 
bi della memoria e paralisi dei movimen- 
ti oculari. Altre molecole vitali per il cer- 



vello sono gli amminoacidi, che vengono 
utilizzati per la produzione di proteine, 
e i ribonucleosidi e i desossiribonucleo- 
sidi, che sono i «mattoni» dell'RNA e 
del DNA rispettivamente. Data l'effica- 
cia della barriera sangue- liquido cere- 
brospinale e di quella ematoencefalica 
nell'escludere le molecole idrosolubili, 
come possono le sostanze nutritive rag- 
giungere le cellule cerebrali? 

T a risposta è che i sistemi specifici di 
-1— ' trasporto a livello delle barriere tra- 
sferiscono le sostanze nutritive dal san- 
gue al liquido cerebrospinale o diretta- 
mente al liquido interstiziale cerebrale. 
La barriera ematoencefalica e quella 
sangue-liquido cerebrospinale, tuttavia, 
non agiscono allo stesso modo; ciascuna 
è specializzata nel trasporto di categorie 
specifiche di sostanze nutritive nel cer- 
vello attraverso meccanismi diversi. 

La barriera ematoencefalica dei capil- 
lari cerebrali si occupa soprattutto di tra- 
sportare quelle sostanze che il cervello 
consuma rapidamente e in grandi quan- 
tità, come glucosio, amminoacidi, latta- 
to e ribonucleosidi. Le ce llu le endoteli ali 
dei capillari cerebrali possiedono sistemi 
di diffusione facilitata per trasportare ve- 
locemente e direttamente le molecole al- 
l'interno del cervello. La diffusione faci- 
litata è un processo che coinvolge spe- 
ciali «trasportatori» che convogliano le 
molecole attraverso una membrana sen- 
za consumo di energia. Questi traspor- 
tatori possono essere immaginati come 
«porte» proteiche specializzate che si 
aprono selettivamente permettendo il 
passaggio solo a particolari molecole. 
Queste fluiscono attraverso la membra- 
na in entrambi i sensi, ma il flusso netto 
va dal lato in cui la concentrazione è 
maggiore a quello in cui è minore. Poi- 
ché il cervello consuma rapidamente il 
glucosio, la concentrazione di questo 
zucchero nel liquido interstiziale e in 
quello cerebrospinale è di solito più bas- 
sa che nei plasma sanguigno; quindi il 
glucosio fluisce nella direzione voluta at- 
traverso la barriera ematoencefalica. 

Al contrario, il plesso corioideo è in 
grado di trasportare sostanze nutritive 
nel liquido cerebrospinale con un meto- 
do indiretto più complesso. In generale 
il plesso corioideo controlla il trasporto 
di alcuni «micronutrienti», cioè sostanze 
essenziali per il cervello, ma necessarie 
solo in quantità relativamente piccole 
per periodi prolungati. Queste sostanze 
comprendono la vitamina C, i derivati 
dell'acido folico (folati, appartenenti al 
complesso vitaminico B), i desossiribo- 
nucleosidi e la vitamina Bs (piridossina). 
(Anche piccole quantità di glucosio e di 
tiamina attraversano il plesso corioideo. 
probabilmente per diffusione facilitata, 
ma il loro contributo al metabolismo ce- 
rebrale è minimo.) 

Le concentrazioni dei micronutrienti 
nel plasma sono generalmente basse; per 
estrarli dal sangue, il plesso corioideo 
utilizza meccanismi di trasporto attivo. 
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Al contrario della diffusione facilitata, il 
trasporto attivo è un processo che con- 
suma energia poiché agisce pompando le 
molecole nel verso opposto al gradiente 
e concentrandole da un solo lato della 
barriera sangue-liquido cerebrospinale, 
I meccanismi a pompa della superficie 
basolaterale delle cellule epiteliali co- 
rioidee estraggono i micronutrienti dal 
sangue e li introducono nel citoplasma 
cellulare. Una volta che sono stati con- 
centrati nel citoplasma, i micronutrienti 
sono liberati nel liquido cerebrospinale 
attraverso la superficie apicale della cel- 
lula, probabilmente per diffusione fa- 
cilitata. I sistemi di trasporto attivo 
nel plesso corioideo sono assai efficien- 
ti: quelli che trasportano attraverso le 
membrane cellulari la vitamina C e i de- 
rivati dell'acido folico, per esempio, so- 
no in grado di concentrare queste sostan- 
ze nutritive nel liquido cerebrospinale fi- 
no a livelli quattro volte più elevati che 
nel plasma sanguigno. 



Entrambi i tipi dì meccanismo (la dif- 
fusione facilitata nei capillari cere- 
brali e il trasporto attivo nel plesso co- 
rioideo) regolano con precisione la con- 
centrazione delle molecole che entrano 
nel liquido cerebrospinale e in quello in- 
terstiziale. Le loro capacità di regolazio- 
ne sono una conseguenza diretta del fat- 
to che entrambi ì meccanismi si servono 
di un numero limitato di trasportatori. 
In ciascun sistema, se la concentrazio- 
ne plasmatica di una sostanza nutritiva 
si eleva al di sopra di un certo livello, 
tutti i trasportatori di quella sostanza so- 
no utilizzati e il meccanismo di trasporto 
è «saturo». Ulteriori incrementi della 
concentrazione ematica della sostanza 
nutritiva non possono innalzarne in mo- 
do significativo la concentrazione nel li- 
quido cerebrospinale o in quello intersti- 
ziale. Nel plesso corioideo molti dei si- 
stemi di trasporto delle vitamine sono 
per metà saturi alle concentrazioni ema- 
tiche normali delle vitamine; poiché un 



incremento anche minimo del contenuto 
vitaminico del sangue saturerebbe com- 
pletamente questi sistemi, le concentra- 
zioni delle vitamine nel liquido cerebro- 
spinale non possono salire oltre un certo 
livello. Se invece la concentrazione pla- 
smatica di un micronutriente si abbassa 
in modo anormale, allora i trasportatori 
nel plesso corioideo ne estraggono pro- 
porzionalmente più molecole dal sangue 
per mantenere inalterata la concentra- 
zione nel liquido cerebrospinale. 

Ci sono importanti differenze fra la 
diffusione facilitata e il trasporto attivo 
che conferiscono certi vantaggi a ciascu- 
no dei due meccanismi. Poiché la diffu- 
sione facilitata non richiede un apporto 
di energia, essa è ideale per il trasporto 
del glucosio e di altre sostanze nutritive 
che devono essere fatte affluire al cervel- 
lo con continuità e in grandi quantitativi. 
Il trasporto attivo richiede energia, ma 
fornisce micronutrienti al liquido cere- 
brospinale in concentrazioni più elevate 
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Le sostanze nutritive essenziali raggiungono i neuroni e le cellule 
gliali del cervello attraversando la barriera sangue-liquido cerebro- 
spinale, regolata dal plesso corioideo, o la barriera ematoencefalica 
dei capillari cerebrali. Le molecole idrosolubili non diffondono li- 
beramente fra il sangue e 11 liquido cerebrospinale a causa delle 
giunzioni strette impermeabili fra le cellule epiteliali corioidee; so- 
no te cellule epiteliali a trasferire certe molecole da un lato all'altro 



della barriera. Una volta entrate nel liquido cerebrospinale, le mo- 
lecole diffondono attraverso lo strato ependimale «poroso» e rag- 
giungono Il liquido interstiziale intorno ai neuroni e alle cellule 
gliali. Analogamente i prodotti di rifiuto passano dal liquido inter- 
stiziale al liquido cerebrospinale e sono rimossi. Le cellule endote- 
liali dei capillari cerebrali, connesse da giunzioni strette, control- 
lano lo scambio diretto di sostanze fra sangue e liquido interstiziale. 
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di quanto potrebbe fare la diffusione fa- 
cilitata. Inoltre, essendo il trasporto at- 
tivo un processo strettamente unidire- 
zionale, se il sangue ha una carenza di 
micronutrienti non può sottrarli al liqui- 
do cerebrospinale come accadrebbe se il 
loro trasporto fosse controllato dalla dif- 
fusione facilitata. Di fatto, il trasporto 
attivo e la diffusione facilitata sono siste- 
mi di regolazione complementari, e cia- 
scuno contribuisce in maniera peculiare 
alla stabilità chimica del cervello. 

Perché il plesso corioideo e i capillari 
cerebrali hanno assunto specializzazioni 
così diverse? Non esiste ancora una ri- 
sposta definitiva, ma pensiamo che la via 
del plesso corioideo potrebbe essere sta- 
ta più importante per il trasporto del glu- 
cosio e di altre sostanze nutritive fonda- 
mentali in uno stadio precoce dell'evo- 
luzione dei mammiferi, quando il proen- 
cefalo era relativamente piccolo e il ples- 



so corioideo proporzionalmente svilup- 
pato. Ci sono prove che durante lo svi- 
luppo fetale, quando il plesso corioideo 
ha dimensioni cospicue e riempie gran 
parte dei ventricoli laterali, esso possa 
avere un ruolo più importante nella nu- 
trizione. Le cellule epiteliali corioidee 
del feto contengono quantità rilevanti di 
glicogeno che può essere convertito in 
glucosio e immesso nel liquido cerebro- 
spinale. Tuttavia, con il grande aumento 
dimensionale del proencefalo verificato- 
si nel corso dell'evoluzione nell'uomo e 
in altri mammiferi, le dimensioni del 
plesso corioideo potrebbero essere di- 
ventate troppo ridotte per fornire un 
adeguato apporto di glucosio e altre so- 
stanze nutritive ai tessuti cerebrali adul- 
ti. Quindi la rete dei capillari cerebrali, 
più estesa, si sarebbe dimostrata in gra- 
do di provvedere meglio alle necessità 
del cervello dei mammiferi, mentre il 
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Il flusso di molecole attraverso la barriera sangue-liquido cerebrospinale e regolato, nel 
plesso corioideo, da diversi meccanismi. Alcuni micronutrienti, come la vitamina C, sono 
Introdotti nelle cellule epiteliali a livello della superficie basolaterale mediante trasporto 
attivo, che consuma energia, e liberati nel liquido cerebrospinale, in corrispondenza della 
superficie apicale, mediante dimisi une facilitata, che non richiede energìa. Anche lo scam- 
bio di ioni essenziali fra liquido cerebrospinale e plasma sanguigno avviene tramite processi 
controllati. Il trasporto di uno ione in una direzione è correlato al trasporto di un altro 
ione in direzione opposta, come avviene nello scambio tra ioni sodio (Na + ) e potassio (K + ). 



plesso corioideo avrebbe continuato a 
trasportare i micronutrienti. 

"T)er stabilire se un micronutriente en- 
* tra nel cervello soprattutto tramite il 
trasporto attivo a livello della barriera 
sangue-liquido cerebrospinale devono 
essere soddisfatti quattro criteri. Per pri- 
ma cosa la diffusione della sostanza at- 
traverso la barriera ematoencefalica de- 
ve essere trascurabile. In secondo luogo 
la sostanza, quando è immessa in circo- 
lo, deve accumularsi velocemente nel 
plesso corioideo e quindi nel liquido ce- 
rebrospinale, e diffondersi in seguito più 
lentamente nel liquido interstiziale cere- 
brale. In terzo luogo i dati di laboratorio 
sulla specificità e sul comportamento 
dell'ipotetico sistema di trasporto della 
sostanza nutritiva nel plesso corioideo 
devono essere in accordo con l'attività 
del sistema in un organismo; questo si- 
gnifica che il sistema di trasporto deve 
essere in grado di produrre le concentra- 
zioni della sostanza che si osservano nel 
cervello vivente. Infine la sostanza deve 
essere in grado di diffondere dal liquido 
cerebrospinale alle cellule cerebrali, che 
possono essere separate da esso da più 
di un centimetro di tessuto. 

Uno di noi (Spector) e diversi colleghi 
della Harvard University e dell'Univer- 
sità dello Iowa hanno dimostrato speri- 
mentalmente che i quattro criteri sono 
soddisfatti per il trasporto della vitami- 
na C e che almeno tre su quattro lo sono 
per quello dei desossiribonucleosidi. dei 
derivati dell'acido folico e della vitami- 
na Bc Gli esperimenti hanno anche ri- 
velato importanti differenze fra i sistemi 
di trasporto attivo nel plesso corioideo. 

I sistemi di trasporto delle vitamine a 
livello della barriera sangue-liquido ce- 
rebrospinale, per esempio, sono talvolta 
molto selettivi. Le molecole di acido 
ascorbico (vitamina C) e di ìsoascorbato 
(un comune conservante alimentare) so- 
no stereoisomeri, cioè si differenziano 
solo per la disposizione geometrica degli 
atomi. Tuttavia, secondo dati raccolti da 
Spector e da Antonio V, Lorenzo del 
Children's Hospital di Boston, se il san- 
gue contiene concentrazioni uguali di 
entrambe le molecole, il plesso corioi- 
deo trasporta nel liquido cerebrospinale 
una quantità 20 volte maggiore di acido 
ascorbico che di ìsoascorbato. 

II trasporto dei desossiribonucleosidi 
e dei ribonucleosidi, che sono classi di- 
verse di molecole, è controllato invece 
da un unico sistema nel plesso corioideo. 
(I ribonucleosidi, al contrario dei de- 
sossiribonucleosidi, possono attraversa- 
re anche la barriera ematoencefalica.) 
Pertanto ribonucleosidi e desossiribonu- 
cleosidi competono pervenire a contatto 
con le molecole trasportatrici, e il nu- 
cleosìde più abbondante nel plasma è 
trasportato più frequentemente nel li- 
quido cerebrospinale. Tuttavia anche 
questo sistema mostra una certa seletti- 
vità: non trasporta la citarabina, un 
agente chemioterapico strutturalmente 
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simile ai nucleosidi trasportati. Sembra 
che il sistema di trasporto del plesso co- 
rioideo abbia affinità solo per i nucleosi- 
di con certe caratteristiche strutturali. 

^^ on tutti i compiti del plesso corioi- 
^ ^ deo comprendono il trasporto dì so- 
stanze dal sangue al liquido cerebrospi- 
nale; talvolta anzi accade esattamente 
l'opposto. Il plesso corioideo ha un ruolo 
importante nell'eliminare dal liquido ce- 
rebrospinale le sostanze di rifiuto che si 
formano nei tessuti cerebrali come pro- 
dotti collaterali delle reazioni metaboli- 
che. È utile notare che, sebbene il plesso 
corioideo e i reni abbiano analoghe fun- 
zioni escretrici, essi trasportano le so- 
stanze in senso opposto. I reni eliminano 
i prodotti di rifiuto dal sangue, mentre il 
plesso corioideo li immette in circolo. 

Il plesso corioideo ha diversi sistemi 
«depuratori» di trasporto attivo. Uno di 
essi rimuove specificamente piccoli ioni 
inorganici, come lo ione iodio, dal liqui- 
do cerebrospinale; altri eliminano i far- 
maci, compresi antibiotici quali le peni- 
cilline e le cefalosporine. Anche molti 
composti sintetizzati nel cervello, come 
i derivati metabolici dei neurotrasmetti- 
tori, sono eliminati dal plesso corioideo. 
Spector e Edward J. Goetzl dell'Univer- 
sità della California a San Francisco han- 
no scoperto che il plesso corioideo tra- 
sporta il leucotriene C4, un composto di 
origine immunitaria coinvolto nell'in- 
fiammazione, dal liquido cerebrospinale 
al circolo sanguigno. Se il leucotriene C4 
si accumulasse nel cervello potrebbe 
provocarne il rigonfiamento, con conse- 
guenze pericolose. Il trasporto rapido di 
questa sostanza nel sangue la smaltisce e 
consente al fegato o ai reni di renderla 
non tossica. 

Alcuni prodotti di scarto sono letteral- 
mente «lavati via» dal cervello a opera 
del continuo flusso di liquido cerebrospi- 
nale proveniente dal plesso corioideo. 
Poiché il liquido neosintetizzato contie- 
ne quantità minime di tali sostanze, vi è 
una diffusione netta di molecole di scar- 
to idrosolubili dal liquido interstiziale al 
liquido cerebrospinale. Quest'ultimo in- 
fine lascia il sistema nervoso centrale at- 
traverso le granulazioni aracnoidali o al- 
tri siti dì scarico del circolo ematico. 

Un'altra evidente funzione del plesso 
corioideo è la produzione di alcune pro- 
teine. La concentrazione totale dì pro- 
teine nel liquido cerebrospinale è ap- 
prossimativamente lo 0,5 per cento di 
quella plasmatica a causa della barriera 
ematoencefalica e di quella sangue-liqui- 
do cerebrospinale; tuttavia diverse pro- 
teine sono presenti in quest'ultimo in 
concentrazioni molto più elevate. Una 
di queste è la prealbumina, che si ritiene 
favorisca il trasporto degli ormoni tiroi- 
dei e della vitamina A dal sangue al cer- 
vello. A parità di peso di tessuto, il ples- 
so corioideo contiene rispetto al fegato 
almeno 100 volte più RNA messaggero 
per la preaibumina; quest'ultimo, del re- 
sto, è assente in altre parti del cervello. 
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Il plesso corioideo del feto è proporzionalmente più grande di quello dell'adulto e occupa 
maggior spazio nei ventricoli. La circostanza fa pensare che esso possa avere una funzione 
particolarmente rilevante nel nutrire il cervello durante lo sviluppo; è possìbile inoltre che 
questa struttura abbia avuto maggiore importanza in fasi più antiche dell'evoluzione. 



Poiché l'mRNA per la prealbumina è il 
precursore genetico di questa proteina, 
i risultati suggeriscono che il plesso co- 
rioideo sintetizzi prealbumina e quindi la 
trasporti nel liquido cerebrospinale. 

Altre proteine prodotte dal plesso co- 
rioideo possono avere ruoli importanti 
in alcuni aspetti dello sviluppo cerebra- 
le. Circa 30 anni or sono i fisiologi sovie- 
tici N. S. Votzina e Boris N. Klosovsky 
osservarono che il sistema nervoso di un 
cucciolo si atrofizzava se il plesso corioi- 
deo veniva rimosso. Gli effetti delle pro- 
teine secrete dal plesso corioideo sono 
un campo affascinante e potenzialmente 
ricco della futura ricerca neurobiologica. 

/"Considerando ì molti modi con cui 
^— ' il plesso corioideo contribuisce a 
mantenere il buon funzionamento cere- 
brale, non sorprende che la compromis- 
sione delle funzioni di questo tessuto 
possa provocare gravi patologie. Tumori 
di grosse dimensioni nel plesso corioideo 
possono ostacolare il flusso del liquido 
cerebrospinale o compromettere la cir- 
colazione cerebrale premendo sui tessuti 
del cervello; una forma rara di adenoma 
benigno produce una quantità eccessiva 
di liquido cerebrospinale. Questi adeno- 
mi possono secernere una quantità dì li- 
quido cerebrospinale da tre a cinque vol- 
te maggiore del normale, sopraffacendo 
i meccanismi cerebrali di riassorbimen- 
to. La conseguenza di ciò è l'idrocefalo, 
cioè l'abnorme raccolta di liquido cere- 
brospinale nella cavità cranica. Quando 
il liquido si accumula nei ventricoli, esso 
sottopone i tessuti cerebrali a una pres- 
sione eccessiva e li danneggia. Benché 
esistano farmaci e metodi di drenaggio 
del liquido per il trattamento di questa 
patologia, la rimozione chirurgica dell'a- 
denoma ipersecernen te , quando possibi- 
le, è la soluzione migliore. 

Il plesso corioideo riveste un duplice 
ruolo nel trattamento di pazienti colpiti 



da meningite batterica, talora favorendo 
e talora ostacolando la terapia. In questa 
forma di meningite, i batteri si infiltrano 
nel liquido cerebrospinale e nel plesso 
corioideo, provocando infiammazione. 
Come abbiamo precedentemente sotto- 
lineato, le penicilline e la maggior parte 
delle cefalosporine vengono, in varia mi- 
sura, attivamente rimosse dal liquido ce- 
rebrospinale; la concentrazione di peni- 
cillina G nel liquido cerebrospinale di un 
mammifero sano è pari soltanto all'I per 
cento di quella nel plasma. Di solito, 
quindi, la barriera sangue-liquido cere- 
brospinale ostacola l'azione antibatteri- 
ca di questo antibiotico nel cervello. 
Spector e Lorenzo hanno dimostrato, 
tuttavia, che l'infiammazione nel corso 
della meningite provoca la formazione dì 
«falle» nel plesso corioideo che portano 
all'apertura parziale della barriera san- 
gue-iiquido cerebrospinale. Di conse- 
guenza, la concentrazione di penicillina 
G nel liquido cerebrospinale di mammi- 
feri colpiti da meningite può variare dal 
2 a più del 20 per cento della concentra- 
zione plasmatica. In molti casi queste 
concentrazioni di penicillina sono suffi- 
cienti a uccidere i batteri o a ritardarne 
la crescita nel liquido cerebrospinale. 
Ma quando l'infiammazione regredisce 
e il plesso corioideo riacquista piena fun- 
zionalità, esso riprende a eliminare effi- 
cacemente la penicillina dal liquido ce- 
rebrospinale. Se - una volta tornata nor- 
male la funzionalità del plesso corioideo 
- non sono stati soppressi tutti i batteri, 
l'infezione può ripresentarsi. Per questo 
motivo, i medici preferiscono trattare 
molti tipi di meningite con antibiotici 
quali il cloramfenicolo, che generalmen- 
te raggiunge concentrazioni elevate nel 
liquido cerebrospinale, oppure il cef- 
triaxone, che non viene eliminato atti- 
vamente con la stessa velocità della 
penicillina G. 
Un effetto più ipotetico dei cambia- 
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La concentrazione degli ioni potassio ( K* I nel liquido cerebrospinale appena secreto è quasi 
costante anche quando la sua concentrazione ematica fluttua ampiamente. I meccanismi 
di trasporto del potassio nel plesso corioideo sono quasi «saturi» alle normali concentra- 
zioni ematiche dello ione; in effetti, quasi tutti i trasportatori sono impegnali nel trasferi- 
mento di ioni potassio. L'aumento del livello di potassio nel sangue ha scarso effetto sul 
livello nel liquido cerebrospinale perché pochi trasportatori sono disponibili per il trasfe- 
rimento di ulteriori ioni. 1 dati sono di Adelbert Ames III della Harvard Medicai School. 



menti patologici del plesso conoide o, 
vale a dire la compromissione della fun- 
zionalità cerebrale, può verificarsi in 
soggetti anziani. Vi sono prove conside- 
revoli che il plesso corioideo, come nu- 
merosi altri organi, si deteriori con l'età 
avanzata. Per questa ragione alcuni ri- 
cercatori ritengono che determinati tipi 
di patologie degenerative cerebrali pos- 
sano essere in parte causati da un funzio- 
namento inadeguato del plesso corioi- 
deo e dalla conseguente malnutrizione 
dei tessuti cerebrali. Tuttavia questa ipo- 
tesi va ancora verificata. 

Con la comprensione via via crescente 
del ruolo del plesso corioideo in 

condizioni normali e patologiche, diven- 
ta chiaro che la manipolazione delle sue 
varie funzioni suscita molte speranze 
di applicazioni cliniche. La conoscenza 
sempre più approfondita degli effetti di 
neurotrasmettìtori e ormoni sull'attività 
del plesso corioideo può portare allo svi- 
luppo di nuove terapie. 

L'alterazione della velocità di secre- 
zione del liquido cerebrospinale è un 
campo in cui vale la pena di svolgere 
ulteriori ricerche. Gran parte dei tenta- 
tivi finora compiuti di alterare la produ- 
zione di liquido cerebrospinale era diret- 
ta a interromperne il flusso, soprattutto 
perché i farmaci che provocano questo 
effetto trovano evidenti applicazioni nel- 
la terapia dell'idrocefalo e dell'edema 
cerebrale, patologie nelle quali l'accu- 
mulo di liquido danneggia il cervello. 



La manipolazione dell'equilibrio dei 
vari ioni nel liquido cerebrospinale po- 
trebbe avere effetti ugualmente positivi, 
È noto, per esempio, che quando la con- 
centrazione degli ioni potassio nel liqui- 
do cerebrospinale è elevata i neuroni 
vengono eccitati più facilmente e produ- 
cono più velocemente una scarica. Alcu- 
ni farmaci anticonvulsivantì utilizzati nel 
trattamento dell'epilessia, come la feni- 
toina, potrebbero agire almeno in parte 
facilitando la rimozione degli ioni potas- 
sio dal liquido cerebrospinale tramite il 
plesso corioideo. Anche gli ioni calcio e 
magnesio influenzano la velocità di sca- 
rica dei neuroni, oltre a indurre la dila- 
tazione delle arterie cerebrali. Cono- 
scendo meglio le modalità di flusso di 
questi ioni attraverso la barriera sangue- 
-liquido cerebrospinale, si potrebbero 
forse mettere a punto farmaci in grado 
di far variare le concentrazioni di ioni 
calcio o magnesio per minimizzare i ri- 
schi o le conseguenze dell'epilessia. 

Anche il trattamento terapeutico del- 
l'AIDS dovrebbe trarre vantaggio da 
una più approfondita comprensione dei 
meccanismi di trasporto e della loro re- 
golazione nel plesso corioideo. Oggi è 
chiaramente dimostrato che il virus che 
causa 1" AIDS è in grado di invadere il 
sistema nervoso centrale; una conse- 
guenza comune di questa invasione è la 
demenza. Insinuandosi nel cervello, il 
virus dell'AIDS trova protezione da 
molti agenti antivirali che non possono 
attraversare né la barriera sangue -liqui- 



do cerebrospinale né la barriera ema- 
toencefalica. Qualsiasi terapia ipotizza- 
bile per l'AIDS, quindi, è destinata al 
fallimento se non riesce a raggiungere le 
cellule cerebrali infettate dal virus. 

Fortunatamente uno dei farmaci più 
efficaci che vengano attualmente utiliz- 
zati nella terapia dell'AIDS, l'azidotimi- 
dina ( AZT) - conosciuto anche come zi- 
dovudina - è in grado di attraversare la 
barriera sangue -liquido cerebrospinale e 
di penetrare nel cervello. L'AZT è un 
nucleoside e sembra avere un'affinità 
per il sistema di trasporto dei nucleosidi 
nel plesso corioideo. Esso è il primo far- 
maco antivirale finora individuato di cui 
si conosca la capacità di sopprimere il 
virus dell'AIDS nei tessuti cerebrali u- 
mani. Tuttavia, l'efficacia dell'AZTe di 
altri farmaci contro l'AIDS potrebbe mi- 
gliorare se essi riuscissero a farsi strada 
fino al liquido interstiziale cerebrale più 
velocemente e in concentrazioni più ele- 
vate. È nostra speranza che ulteriori ri- 
cerche sul plesso corioideo e sulla bar- 
riera sangue-liquido cerebrospinale con- 
sentiranno di individuare tecniche atte a 
migliorare il trasporto dell 'AZT nel si- 
stema nervoso centrale o che in alterna- 
tiva possano incoraggiare lo sviluppo di 
nuovi nucleosidi che penetrino più velo- 
cemente attraverso le barriere. 

Quando la fisiologia del plesso corioi- 
deo era meno nota, questo tessuto era 
spesso considerato secondario e passivo 
in confronto alla più estesa rete dei ca- 
pillari cerebrali. Oggi è chiaro che il ples- 
so corioideo è un importante punto di 
scambio nel trasporto di certe proteine, 
vitamine, ioni, amminoacidi, nucleosidi 
e altre molecole tra il sangue e il liquido 
cerebrospinale. Dato il suo ruolo fonda- 
mentale nel mantenere la stabilità del 
sistema nervoso centrale, i benefici cli- 
nici che possono derivare da una cono- 
scenza più completa del plesso corioideo 
e della barriera sangue-liquido cerebro- 
spinale sono di estrema importanza. 
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L'«alone» dello shuttle 

Sembra che la radiazione luminosa emessa dai veicoli che viaggiano 
nell'alta atmosfera e i fenomeni di erosione dei materiali costituiscano un 
serio problema per le future attività spaziali in orbita terrestre bassa 

di Donald E. Hunton 



Dove finisce l'atmosfera terrestre 
e dove comincia lo spazio? 
Molti di noi risponderebbero 
senza dubbio che il confine si trova a) di 
sotto della regione in cui orbitano satel- 
liti e altri veicoli spaziali. Dopo tutto, 
perché la NASA chiamerebbe il suo vei- 
colo «navetta spaziale» (space shuttle) se 
esso non andasse nello spazio? 

In realtà chiedersi dove termini l'at- 
mosfera ha press'a poco altrettanto si- 
gnificato della domanda «Guant'è alto 
il cielo?» La pressione dell'atmosfera 
terrestre diminuisce senza discontinuità 
con l'aumentare della quota, dal ben no- 
to valore di «una atmosfera» a livello del 
mare fino al vuoto quasi perfetto dello 
spazio interplanetario, oltre l'orbita del- 
la Luna. Non esiste quindi un limite de- 
finito in cui termini l'atmosfera e comin- 
ci lo spazio. 

La navetta spaziale e molti satelliti or- 
bitano a quote comprese fra 250 e 300 
chilometri, quindi solo 25 volte più alte 
di quelle a cui arrivano gli aerei di linea. 
A queste altezze l'atmosfera è tutt'altro 
che un vuoto perfetto: contiene circa un 
miliardo { IO 9 ) di particelle per centime- 
tro cubo rispetto a circa 3 x 10 i9 parti- 
celle a livello del mare. Essa è ancora 
parte integrante dell'involucro gassoso 
che circonda il nostro pianeta. 

La navetta attraversa questi gas rare- 
fatti alla velocità di otto chilometri al 
secondo e ciò significa che l'aria scorre 
velocemente a contatto con il veicolo. 
Dai punto di vista della navetta è come 
se soffiasse un forte vento, analogo a 
quello che una persona sente sporgendo 
la mano fuori dal finestrino di un'auto- 
mobile in corsa. (La forza esercitata, 
nondimeno, è molto piccola: solo un mi- 
lionesimo di quella di gravità.) L'impat- 
to di questo vento sulla navetta dà origi- 
ne a due importanti fenomeni: il veicolo 
emette una debole luce e la sua superfi- 
cie viene lentamente erosa. 

Durante il terzo volo della navetta, nel 
marzo 1982, Peter M, Banks e collabo- 
ratori della Stanford University e del- 



la Utah State University chiesero agli 
astronauti Jack R. Lousma e C. Gordon 
Fullerton di eseguire fotografie di un 
esperimento allestito nel vano del carico 
utile. Oltre a registrare i risultati dell'e- 
sperimento, le fotografie mostrarono 
un'inatteso debole alone luminoso aran- 
cione sopra alla coda e ai contenitori dei 
motori della navetta nei punti in cui que- 
sti erano esposti al vento orbitate. La 
luce non proveniva da] veicolo stesso 
bensì da una regione dello spessore di 20 
centimetri immediatamente a contatto 
con la sua superfìcie. Talvolta la luce era 
visibile a occhio nudo e poteva essere 
ripresa con lunghe esposizioni di una 
normale pellicola fotografica. 

Nel frattempo i tecnici, esaminando la 
navetta dopo i primi voli, avevano osser- 
vato mutamenti significativi nelle condi- 
zioni di molti dei materiali costituenti il 
veicolo e il carico utile. Le pellicole di 
Kapton, un materiale plastico molto 
usato per l'isolamento termico, che in 
generale sono trasparenti, lucide e di co- 
lore ambra scuro, apparivano in qualche 
caso opache e di colore giallo chiaro. Il 
rivestimento in carbonio di due sfere me- 
talliche che fungevano da sensori per mi- 
surazioni del campo elettrico era stato 
eroso completamente, le pellicole d'ar- 
gento apparivano ossidate e gli strati di 
vernice per il controllo della temperatu- 
ra avevano perso la loro lucentezza. 

1 due fenomeni concomitanti dell'ero- 
sione dei materiali e della luce visibile 
sulla navetta hanno profonde implica- 
zioni nella progettazione dei futuri vei- 
coli, specialmente di quelli, come la sta- 
zione spaziale, che saranno destinati a 
rimanere in orbita bassa per decenni. 
Anche se attualmente non comprendia- 
mo a fondo né la luminosità né l'erosio- 
ne dei materiali, nel complesso essi di- 
mostrano che l'alta atmosfera è un am- 
biente estremamente reattivo. I due fe- 
nomeni sono oggetto di intense ricerche 
e altri esperimenti mirati a chiarirne cau- 
se ed effetti saranno eseguiti a bordo del- 
la navetta nei prossimi anni. 



T~\ iverse importanti differenze fra l'at- 
*-^ mosfera terrestre al livello del suolo 
e quella alla quota della navetta contri- 
buiscono a creare un ambiente in cui 
possono verificarsi la luminosità e l'ero- 
sione superficiale. La pressione atmosfe- 
rica alla quota di 3UÓ chilometri è ap- 
prossimativamente un decimiliardesimo 
della pressione al livello del suolo, ma è 
ugualmente da 10 milioni a 100 milioni 
di volte superiore a quella esistente nello 
spazio interplanetario. Anche la compo- 
sizione chimica dell'alta atmosfera è so- 
stanzialmente diversa da quella in pros- 
simità del suolo. Al di sopra della quota 
di 100 chilometri il ben noto miscuglio 
formato per il 20 per cento circa da ossi- 
geno e per I' 80 per cento da azoto e gas 
in traccia scompare per essere sostituito 
da una composizione molto più reattiva. 

Un contributo importante a questo 
mutamento di composizione ad alta quo- 
ta è dato dalla luce visibile e ultravioletta 
proveniente dal Sole. Gran parte di que- 
sta radiazione è assorbita prima di rag- 
giungere il suolo; le molecole di ossigeno 
nell'alta atmosfera riescono a intercetta- 
re radiazione ultravioletta in quantità 
sufficiente a farle scomporre in due ato- 
mi di ossigeno. Di conseguenza ["80 per 
cento circa dell'atmosfera alla quota del- 
l'orbita è dato da ossigeno atomico. 
L'assorbimento della radiazione solare 
fa inoltre salire la temperatura dell'alta 
atmosfera fino a circa 800 gradi Celsius. 

L'ossigeno atomico ad altissime tem- 



l n debole alimi- circonda la navetta spazia- 
le i space shuttle) mentre sta sfrecciando at- 
traverso la rarefatta atmosfera di ossigeno 
atomico e di azoto molecolare, 250 chilome- 
tri al di sopra della superfìcie terrestre. 
Questa rappresentazione ipotetica dell'e- 
sterno della navetta è stata realizzala sulla 
base delle fotografie scattate dal comparti- 
mento di poppa del veicolo e dell'analisi dei 
meccanismi responsabili della luminosità. 
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perature è estremamente reattivo e si ri- 
tiene che esso sia la causa tanto dell'ero- 
sione superficiale quanto dell'alone lu- 
minoso. Al livello del mare, l'ossigeno 
molecolare è responsabile della corro- 
sione e anche della distruzione di metalli 
e altri materiali; alla quota a cui orbita 
la navetta l'ossigeno atomico partecipa 
allo stesso tipo di reazioni chimiche, ma 
ha un'azione molto più energica. 

Quando ci si rese conto per la prima 
volta dell'erosione delle superfìci 
della navetta, un gruppo di tecnici e 
scienziati della NASA diretti da Lubert 
J, Leger suggerì che il fenomeno fosse 
dovuto a ossigeno atomico reattivo. Se- 
condo l'ipotesi dei ricercatori, l'erosione 
era l'analogo a scala molecolare del pro- 
cesso di sabbiatura: i gas atmosferici in 
veloce movimento asportavano plastica 
e altri materiali per mezzo di reazioni 
chimiche. Venne progettata rapidamen- 
te una serie di minuziosi esperimenti per 
verificare l'ipotesi nei voli successivi. 

Questi esperimenti furono condotti 
nel corso di missioni effettuate nel no- 
vembre 1982 e nel settembre 1983 e for- 
nirono la maggior parte dei dati quanti- 
tativi attualmente disponibili sugli effetti 
dell'ambiente orbitale su superfici e ma- 
teriali. Campioni di una grande varietà 



di materiali impiegati nei veicoli spaziali 
furono montati nel vano di carico della 
navetta; durante il volo questo vano, 
aperto , fu orientato in modo che il flusso 
dell'ossigeno atomico colpisse diretta- 
mente i campioni per 40 ore. 

Dopo il volo i campioni vennero pesa- 
ti in laboratorio per determinare la mas- 
sa perduta e poi fotografati ad alto in- 
grandimento con un microscopio elet- 
tronico a scansione. I profili superficiali 
furono misurati con grande accuratezza 
per determinare lo spessore dello strato 
eroso e fu analizzata la composizione di 
ogni campione alla ricerca di eventuali 
mutamenti chimici. 

I risultati di questi esperimenti furono 
sorprendenti quanto le prime osserva- 
zioni : massa e spessore dì molti campioni 
erano diminuiti a causa dell'erosione do- 
vuta all'ossigeno atomico. L'esposizione 
aveva lasciato superfici irregolari, pro- 
fondamente bucherellate e scabre. 

In generale, la plastica e gli altri ma- 
teriali organici (che contengono solo 
atomi di carbonio, idrogeno, ossigeno e 
azoto) furono erosi dall'ossigeno atomi- 
co molto più drasticamente dei metalli. 
La velocità di reazione, tuttavia, risultò 
essere indipendente dall'esatta struttura 
chimica dei materiali; quasi tutti i poli- 
meri erano stati erosi press'a poco alla 



stessa velocità. I polimeri fluorurati co- 
me il teflon furono tra i pochi materiali 
non metallici che non avevano reagito 
intensamente con l'ossigeno atomico. 

I materiali organici più reattivi perse- 
ro durante le 40 ore di esposizione in 
orbita circa 12 micrometri di spessore: 
circa un quinto dello spessore della carta 
su cui è stampato questo articolo. Anche 
se 12 micrometri in 40 ore possono sem- 
brare una velocità di erosione alquanto 
lenta, gli effetti su pellicole molto sottili 
potrebbero essere catastrofici. Un tipico 
rivestimento antiriflesso di un obiettivo, 
per esempio, ha al più uno spessore di 
due o tre micrometri ; l'esposizione diret- 
ta al flusso di ossigeno atomico potrebbe 
distruggerlo in poche ore. In un anno di 
permanenza in orbita alla quota a cui si 
sono svolti gli esperimenti, uno strato di 
materiale dello spessore di 2,5 millimetri 
potrebbe essere eroso completamente. 

I particolari del meccanismo di ero- 
sione non sono chiari ma, come hanno 
proposto Leger e colleghi, è probabile 
che esso implichi un attacco chimico del- 
l'ossigena alta superficie del materiale. 
L'ossigeno atomico è in grado di spezza- 
re la lunga catena delle molecole polime- 
riche in segmenti più brevi, che possono 
sfuggire dalla superficie. La reazione po- 
trebbe anche scomporre il materiale in 




L'ossìgeno atomico dell'alta atmosfera attacca le superfici dei vei- 
coli spaziali in orbita. I polimeri, composti per lo più da catene di 
idrocarburi come polietilene e Kapton, sono particolarmente vul- 
nerabili. L'ossigeno atomico (in rosso) colpisce la superficie alla 



velocita di otto chilometri al secondo e spezza una catena fa sinistra) 
legandosi a un atomo di carbonio (in nero). Quando la catena cosi 
accorciata (al centro) è colpita da un altro atomo di ossigeno, si 
forma un frammento molecolare (a destra) che si stacca facilmente. 
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molecole semplici come acqua o anidri- 
de carbonica. In vari laboratori si stanno 
svolgendo esperimenti in cui i campioni 
vengono «bombardati» con getti di ossi- 
geno atomico in condizioni intese a si- 
mulare quelle esistenti in orbita. L'o- 
biettivo è quello di determinare i mecca- 
nismi responsabili dell'erosione e di col- 
laudare la resistenza di nuovi materiali e 
rivestimenti protettivi senza inviarli in 
orbita. In recenti esperimenti si sono ot- 
tenuti effetti molto simili a quelli osser- 
vati dopo i voli delle navette, 

/""Vm uguale celerità vennero messi 
^— ' a punto esperimenti che potessero 
contribuire a determinare la causa del- 
l'alone che circondava la navetta. I ricer- 
catori che studiavano il fenomeno si tro- 
varono ben presto d'accordo sul fatto 
che la luce dovesse provenire da mole- 
cole eccitate in prossimità delle superfici 
colpite dal vento orbitale. Nessuno sa- 
peva però quali molecole fossero coin- 
volte in questo fenomeno e come si for- 
massero, quali gas atmosferici vi pren- 
dessero parte o quale fosse il ruolo even- 
tualmente svolto nel processo di emissio- 
ne di luce dalle superfici della navetta. 

Il primo esperimento condotto in or- 
bita era inteso a determinare quali fos- 
sero le molecole responsabili della lumi- 
nosità, misurando la lunghezza d'onda 
della luce emessa. Gii stati di energia che 
una data molecola può occupare sono 
determinati dalla sua struttura e compo- 
sizione atomica. Quando le molecole 
passano da uno stato a un altro, assor- 
bono o emettono luce a lunghezze d'on- 
da specifiche, corrispondenti alla diffe- 
renza di energia fra lo stato iniziale e lo 
stato finale. Perciò la lunghezza d'onda 
della luce emessa o assorbita da singole 
molecole può rivelame l'identità. 

Le prime fotografie avevano indicato 
che la luce era di colore arancione, ma 
per identificare le molecole responsabili 
erano necessari dati spettrali più detta- 
gliati. Stephen B. Mende e collaboratori 
dei Lockheed Palo Alto Research Labo- 
ratories si accordarono con Thomas K. 
Mattingly II, il comandante del volo 
STS-4 della navetta, effettuato nel giu- 
gno 1982, perché eseguisse fotografie 
dell'alone con un apparecchio fotografi- 
co munito di reticolo di diffrazione sul- 
l'obiettivo. Il reticolo scomponeva la ra- 
diazione luminosa nei suoi colori costi- 
tuenti (esattamente come fa un prisma), 
in modo che l'intensità di ciascuno po- 
tesse essere misurata separatamente. 

I risultati di questo esperimento furo- 
no sorprendenti. Mende osservò che lo 
spettro della luce era costituito da un'e- 
missione continua (in cui non si distìn- 
gueva alcuna riga) che presentava un 
massimo di energia nella regione giallo- 
-rossa dello spettro e si estendeva sino 
all'infrarosso. La maggior parte degli 
atomi e delle molecole emette luce a lun- 
ghezze d'onda specifiche; il loro spettro 
consta dunque di righe discrete. Fra le 
pochissime molecole il cui spettro di 




La superfìcie polimerica qui riprodotta è stata erosa dall'ossigeno atomico durante un volo 
nello spazio. Questo campione dì Kapton, ingrandito 10 000 volte in una microfotografi ìi 
al microscopio elettronico a scansione, era stato spruzzato con un rivestimento protettivo 
di silicone, che però era troppo sottile per coprire uniformemente la superficie. La pellicola 
di Kapton si è conservata solo in parte; le zone non protette sono scabre e di spessore ridotto. 



emissione corrisponde da vicino allo 
spettro osservato vi sono il monossido di 
azoto (NO) e il biossido di azoto (NO2), 
attualmente considerate la fonte più 
probabile della luminosità osservata. 

Il volo STS-4 forni un altro indizio im- 
portante sull'origine dell'alone lumino- 
so: la navetta orbitava a una quota di 300 
chilometri (rispetto ai 240 chilometri 
della missione durante la quale era stato 
osservato per la prima volta il fenome- 
no) e la luminosità osservata in questo 
caso fu significativamente meno intensa. 
A quote più elevate, infatti, la densità 
atmosferica è minore ma, fatto più im- 
portante, è diversa anche la composizio- 
ne stimata dei gas che colpiscono un vei- 
colo. Si osservò che la luminosità dimi- 
nuiva con la quota di un fattore tre circa, 
nella stessa proporzione in cui diminuiva 
la concentrazione dell 'ossigeno atomico. 
Questa correlazione indicava che l'ossi- 
geno atomico è importante nel produrre 
le molecole cui è dovuta la luminosità. 

Esperimenti condotti nel corso di due 
voli successivi permisero di studiare la 
relazione fra l'alone della navetta e la 
composizione della superficie immedia- 
tamente sottostante lo strato luminoso. 
Campioni di vari materiali vennero ag- 
ganciati al braccio robotizzato della na- 



vetta, che fu poi proteso all'esterno in 
modo che il flusso di gas potesse colpirli 
direttamente. 

Si osservò che materiali differenti pro- 
ducevano una diversa luminosità; stra- 
namente, però, i materiali che emette- 
vano la luce più intensa erano quelli che 
subivano meno erosione e perdita di 
massa. La luce di maggiore intensità pro- 
veniva dalla vernice nera usata per rive- 
stire sistemi ottici allo scopo di ridurre la 
diffusione della luce, vernice che è molto 
resistente all'attacco dell'ossigeno ato- 
mico. A f contrario, materiali che vengo- 
no erosi facilmente, come il polietilene, 
produce va n o una lumi nositàassaitenue. 

Finora non è stato trovato alcun ma- 
teriale che produca una luminosità in- 
tensa e venga eroso facilmente. Questo 
fatto restringe la gamma dei possibili 
meccanismi responsabili dell'alone lumi- 
noso della navetta. Infatti, se le reazioni 
chimiche fra i materiali delle superfici e 
l'ossigeno atomico fossero responsabili 
del fenomeno, erosione e luminosità 
presenterebbero una connessione positi- 
va e non negativa come invece si osserva. 

È più verosimile che la superficie svol- 
ga un'azione catalitica, promuovendo 
reazioni fra atomi e molecole dell'atmo- 
sfera , che a loro volta causerebbero la lu- 
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ramosità. I catalizzatori permettono alle 
reazioni chimiche di svolgersi a velocità 
maggiore di quanto accadrebbe altri- 
menti e rimangono essi stessi inalterati 
nel processo. Le variazioni nell'intensità 
della luce prodotta da superfici diverse 
potrebbero essere dovute alla differente 
efficienza di queste come catalizzatori. 
L'efficienza potrebbe variare non solo 
con la composizione di una superficie, 
ma anche con la sua temperatura. Men- 
de ha proposto che superfici fredde pos- 
sano promovere la formazione delle mo- 
lecole responsabili della luminosità più 
di quanto non facciano superfici calde. 
Atomi e molecole incidenti aderiscono 
più a lungo a una superficie fredda e han- 
no quindi più tempo per combinarsi in 
una forma adatta a produrre la lumino- 
sità. La vernice nera che dà origine a una 
luce intensa irradia calore più facilmente 
delle altre superfici sottoposte all'espe- 
rimento, raffreddandosi quindi più velo- 
cemente. Così pure, le piastre isolanti 
sulla coda e sui contenitori dei motori 
sono più fredde di altre superfici del vei- 
colo. Questo potrebbe spiegare perché 
la luminosità sia più intensa sulla navetta 
che su altri veicoli spaziali, che sono co- 
struiti con materiali diversi. 

Basandosi sulle conoscenze finora ac- 
quisite, la maggior parte dei ricerca- 
tori ha accettato nelle linee generali un 
meccanismo a tre fasi per spiegare la lu- 
minosità della navetta. Innanzitutto ato- 
mi e molecole dell'alta atmosfera urtano 
contro la superficie del veicolo e vengo- 
no adsorbiti. In un secondo tempo alcu- 
ne delle specie chimiche che si muovono 
sulla superficie si avvicinano e si combi- 
nano, formando molecole eccitate. Infi- 
ne, staccandosi dalla superficie, le mole- 
cole eccitate passano in uno stato di mi- 
nore energia emettendo luce. 

La proporzionalità inversa fra lumino- 
sità ed erosione implica che il materiale 
superficiale non reagisca direttamente 
con i gas atmosferici e quindi i compo- 
nenti delle molecole che danno origine 
alla luminosità debbano provenire dal 
vento orbitale. Alla quota a cui orbitano 
le navette l'atmosfera è composta prin- 
cipalmente da ossigeno atomico (80 per 
cento) e azoto molecolare (20 per cen- 
to). Molecole costituite da atomi di azo- 
to e di ossigeno sono perciò i candidati 
più probabili al ruolo di responsabili del 
fenomeno. Anche se gli spettri di emis- 
sione dì NO e NOi ottenuti in laborato- 
rio corrispondono abbastanza bene ai 
dati raccolti dalla navetta, gli esperimen- 
ti eseguiti in orbita non hanno la preci- 
sione richiesta perché si possa stabilire 
definitivamente che queste due moleco- 
le sono responsabili della luminosità. 

Né l'NO né l'NCh sono presenti in 
concentrazioni apprezzabili nell'atmo- 
sfera alle quote a cui orbita la navetta; 
queste molecole devono perciò essere 
sintetizzate da atomi di azoto e di ossi- 
geno adsorbiti sulla superficie che gene- 
ra la luminosità. Nella prima fase del 



meccanismo proposto, quindi, atomi di 
ossigeno e di azoto urtano contro la su- 
perficie e vengono adsorbiti. L'ossigeno 
è già in forma atomica , mentre gli atomi 
di azoto sono prodotti dalla dissociazio- 
ne dell'azoto molecolare nell'urto. (La 
velocità relativa delle molecole di azoto 
e della navetta, di circa otto chilometri 
al secondo, corrisponde a un'energia di 
9,3 elettronvolt, un valore paragonabile 
ai 9,8 elettronvolt del legame tra i due 
atomi di una molecola di azoto.) 

Gli atomi di ossigeno e di azoto che 
migrano sulla superficie possono reagi- 
re, formando monossido di azoto (NO). 
Sono allora possibili due sequenze di 
eventi. Nella prima l'energia liberata 
dalla reazione eccita la molecola di NO 
portandola in uno stato di alta energia; 
se la molecola lascia la superficie, emette 
questa energia sotto forma di luce. Nella 
seconda sequenza, la molecola di NO si 
stabilizza trasferendo la propria ener- 
gia alla superfìcie. La molecola rimane 
adsorbita fino a quando viene colpita da 
un atomo di ossigeno e forma così NO2- 
L' energia di questa reazione eccita la 
molecola di NÒ2, portandola in uno sta- 
to di alta energia, e la espelle ad alta 
velocità dalla superficie. La molecola ec- 
citata allora emette luce. 

Il fatto che la luminosità venga osser- 
vata al di sopra della superficie del vei- 
colo spaziale sembrerebbe contraddire 
l'ipotesi che le molecole luminose siano 
prodotte su dì essa. Le molecole eccitate 
che rimangono sulla superficie, però, 
possono trasferirle facilmente la propria 
energia sotto forma di calore, senza 
emettere necessariamente luce. Le mo- 
lecole eccitate che si staccano dalla su- 
perficie dove erano state adsorbite devo- 
no perdere la propria energìa emettendo 
radiazione luminosa. 

Lo spessore dello strato luminoso è 
correlato alle variazioni nella velocità 
delle molecole eccitate che lasciano la 
superficie e alla durata degli stati eccitati 
stessi. La distanza che una molecola per- 
corre prima di emettere un fotone è 
uguale al prodotto della sua velocità per 
la vita media dello stato di energia che 
essa occupa. Lo stato eccitato dell'NO; 
che dà origine all'emissione nella parte 
arancione dello spettro ha vita media di 
circa 70 microsecondi. Se l'NQs è effet- 
tivamente il responsabile della luminosi- 
tà, uno strato luminoso dello spessore di 
20 centimetri implica che le molecole la- 
scino la superficie a una velocità di circa 
2,5 chilometri al secondo. Questa velo- 
cità è molto superiore a quella attribui- 
bile all'effetto della temperatura dell'at- 
mosfera; l'energia cinetica della moleco- 
la di NOz espulsa nello spazio incorpora 
il 25 per cento circa dell'energia cinetica 
dell'atomo d'ossigeno incìdente. 

Alcuni esperimenti in programma per 
** le future missioni della navetta per- 
metteranno di conoscere in modo più 
dettagliato sia l'erosione superficiale sia 
la luminosità. Un esperimento impor- 



tante sull'erosione è stato effettuato con 
l'apparecchiatura Long Duration Expo- 
sure Facility (ldef), lanciata dalla na- 
vetta Challenger nell'aprile 1984. La 
ldef è un grande cilindro ricoperto da 
campioni di materiale impiegati nei vei- 
coli spaziali che trasporta numerosi di- 
spositivi sperimentali destinati a misura- 
re gli effetti dell'ambiente orbitale su 
tutte le parti di un veicolo. La struttura 
avrebbe dovuto restare in orbita per un 
anno prima di essere recuperata dalla 
navetta e riportata a terra per l'analisi, 
ma prima mutamenti di programma e 
poi il disastro del Challenger hanno fatto 
sì che essa rimanesse nello spazio. 

Oggi, quasi sei anni più tardi, la resi- 
stenza atmosferica ha provocato l'abbas- 
samento dell'orbita della ldef al punto 
che fra breve il recupero potrebbe essere 
impossibile. L'apparecchiatura potreb- 
be rientrare nell'atmosfera e distruggersi 
(come accadde allo Skylab circa 10 anni 
fa) forse già alla fine di questo mese. È 
quindi con una certa impazienza che si 
attende il rendez-vous programmato per 
il gennaio 1990 tra il Columbia e la LDEF, 
dopo che la navetta avrà lanciato un sa- 
tellite per telecomunicazioni. Una volta 
riportata a terra la LDEF, potremo final- 
mente disporre di una massa di informa- 
zioni sugli effetti dell'esposizione dei 
materiali a flussi di ossigeno atomico si- 
no a 10 volte più gTande di quella otte- 
nuta attraverso altri esperimenti. 

Un secondo esperimento congiunto 
sull'erosione dei materiali è in corso da 
parte del Lyndon B. Johnson Space 
Center, del mio gruppo di ricerca al 
Geophysics Lafcoratory della US Air 
Force e di vari altri centri della NASA, 
oltre che di ricercatori appartenenti alla 
European Space Agency (ESA) e di la- 
boratori canadesi e giapponesi; questo è 
il terzo della serie di esperimenti iniziati 
con le missioni del 1982 e del 1983. Esso 
permetterà di stabilire quali materiali 
reagiscano con l'ossigeno atomico . quale 
sia la velocità di reazione e come possa- 
no essere protetti dall'erosione. 

La velocità di reazione per ogni mate- 
riale è proporzionale alla quantità di so- 
stanza asportata divisa per il numero di 
atomi dì ossigeno che colpiscono la su- 
perficie. I polimeri che vengono erosi ra- 
pidamente perdono circa 3 x IO -24 cen- 
timetri cubi di materiale per ogni atomo 
incidente; in altri termini per rimuovere 
un atomo del polimero dalla superficie 
sono sufficienti gli urti di 1 o al massimo 
100 atomi di ossigeno. 

Nei primi esperimenti eseguiti per stu- 
diare l'erosione superficiale si misurò 
dopo il volo la quantità di materiale 
asportato, ma non fu possibile misurare 
la quantità di ossìgeno che aveva colpito 
ogni superficie. II flusso di ossigeno ven- 
ne invece valutato in base a modelli del- 
l'alta atmosfera elaborati al calcolatore. 
Per quanto accurati entro un margine 
medio di incertezza del 20 per cento, 
questi modelli non forniscono previsioni 
esatte delle fluttuazioni giornaliere nella 



concentrazione di ossigeno. In un dato 
giorno le previsioni del modello potreb- 
bero quindi essere sbagliate anche di un 
fattore due. 

Nel nostro esperimento, che dovreb- 
be essere portato in orbita verso la fine 
del 1990 o all'inìzio del 1991, uno spet- 
trometro di massa misurerà direttamen- 
te la quantità di ossigeno che colpisce le 
superfici sperimentali durante il volo. 
Lo strumento, realizzato presso il Geo- 
physics Laboratory della US Air Force, 
è in grado di misurare la composizione 
dei gas alla quota dell'orbita con la pre- 
cisione di una parte su 10 000. Questo 
spettrometro è un «veterano» dei voli 
nello spazio, avendo già misurato le pro- 
prietà chimiche dell'ambiente orbitale 
durante la quarta missione della navetta, 
compiuta nel giugno 1982. 

Oltre a misurare la concentrazione 
dell'ossigeno atomico, lo spettrometro 
di massa esaminerà direttamente cinque 
superfici campione montate in una sorta 
di giostra, nel tentativo di individuare e 
analizzare i prodotti di eventuali reazio- 
ni superficiali. I materiali scelti, per il 
momento, sono Kapton, pellicola di car- 
bonio, polietilene, polistìrene fluorurato 
e oro oppure alluminio anodizzato. Le 



prime tre sostanze conterranno carbo- 
nio 13, in modo che i loro prodotti di 
reazione siano distinguibili dai composti 
del carbonio presenti nei gas dell'am- 
biente (che contengono l'isotopo più 
comune carbonio 12). L'identificazione 
delle molecole prodotte nelle reazioni - 
si tratti di composti semplici come acqua 
o anidride carbonica o di molecole più 
complesse correlate alla struttura dei 
campioni - sarà d'aiuto nel determinare 
il meccanismo chimico dell'erosione su- 
perficiale. L'esperimento comprenderà 
anche uno dei materiali che emettono 
una luminosità particolarmente intensa, 
come per esempio l'alluminio anodizza- 
to; speriamo in tal modo di identificare 
i prodotti delle reazioni superficiali di 
questo campione e di confermare l'iden- 
tità delle molecole luminose. 

Una comprensione più approfondita 
del meccanismo di formazione dell'alo- 
ne richiede però lo studio di spettri più 
dettagliati dell'emissione luminosa. Gli 
esperimenti in programma forniranno 
spettri ad alta risoluzione emessi da una 
grande varietà di superfici e permette- 
ranno di comporre un quadro più preci- 
so dei livelli e della distribuzione de- 
gli stati di energia che danno origine 



alla luminosità. Un esperimento della 
NASA che verrà eseguito dal gruppo di 
Leger presso il Johnson Space Center 
misurerà l'intensità della luminosità nel- 
le regioni ultravioletta e infrarossa dello 
spettro oltre che in quella del visibile. 
Questi dati permetteranno ai ricercatori 
di comprendere esattamente come sì 
formino le molecole che emettono la lu- 
ce. La temperatura della superficie che 
induce l'emissione luminosa sarà con- 
trollata per verificare la dipendenza da 
questa variabile dell'intensità della lu- 
ce emessa. 

Altri due esperimenti su questo feno- 
meno sono attualmente in corso di defi- 
nizione presso ìl Geophysics Laboratory 
della US Air Force; il primo, che verrà 
effettuato nel 1990, comprende un insie- 
me di rivelatori nell'infrarosso che ver- 
ranno puntati direttamente all'esterno 
del vano di carico per rilevare la lumino- 
sità lungo la propria linea di vista. La 
navetta sarà manovrata in modo da far 
variare l'orientazione dei rivelatori ri- 
spetto al vento atmosferico. Il secondo 
esperimento sarà un'indagine più com- 
pleta eseguita con la stessa metodologia 
dell'esperimento della NASA descritto 
in precedenza. 




L'alone luminoso della navetta viene generato attraverso un pro- 
cesso a più stadi in cui la superficie del veicolo spaziale funge da 
catalizzatore di reazioni chimiche, senza però risultare essa stessa 
modificata. La superficie è colpita (a sinistra) da ossigeno atomico 
(in rosso} e da azoto molecolare (in blu); le molecole di azoto si 
dissociano a causa dell'energia cinetica dell'urto. Gli atomi si muo- 



vono sulla superficie sino a quando entrano in collisione e formano 
molecole di monossido dì azoto (NO); il successivo urto di queste 
ultime con gli atomi di ossigeno incidenti dà origine a biossido di 
azoto (NO:). L'energia liberata dalla reazione fa sì che le molecole 
che si staccano dalla superfìcie sì trovino in uno stato eccitato ed e- 
mettano un fotone nel ritornare allo stato energetico fondamentale. 
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La coda e i contenitori dei motori della navetta appaiono luminosi in questa fotografìa 
scattata dal compartimento di poppa della navetta nel corso dell'ottava missione, effettuata 
nel settembre 1983. Durante l'esposizione i contenitori dei motori erano orientati diretta- 
mente contro il vento orbitale e quindi la loro luminosità era più intensa di quella della coda. 



Sia la luminosità sia l'erosione superfi- 
ciale costituiscono gravi problemi 
per la progettazione di futuri veicoli spa- 
ziali. Strumenti scientifici come i telesco- 
pi funzionano raccogliendo la radiazione 
luminosa, esattamente come fanno i sa- 
telliti automatici come il sistema di tele- 
rilevamento Landsat. Un'eventuale lu- 
minosità prodotta dallo strumento stes- 
so o dal veicolo spaziale su cui è montato 
potrebbe interferire con il fenomeno che 
lo strumento deve misurare. Nella peg- 
giore delle ipotesi, la luminosità potreb- 
be mascherare completamente l'infor- 
mazione. Un esempio di questo proble- 
ma è la vernice nera che è stata usata per 
rivestire l'interno di strumenti ottici allo 
scopo di ridurre la luce diffusa. Per iro- 
nia della sorte, questa vernice, che si 
pensava di utilizzare per rivestire l'inter- 
no dello Hubble Space Telescope, pro- 
duce una luminosità più intensa di qual- 
siasi altro materiale finora sperimentato. 
L'erosione, da parte sua, pregiudica 
l'integrità strutturale di un veicolo spa- 
ziale e solleva la possibilità che le future 
strutture fisse nello spazio debbano es- 
sere molto più solide e pesanti di quelle 
concepite oggi. A causa dei costi richiesti 
per il trasporto in orbita di materiali (che 
attualmente ammontano a circa 8800 
dollari per chilogrammo), i progettisti 
tendono ad alleggerire al massimo i vei- 
coli. Gli strumenti che operano nello 
spazio, in condizioni di microgravità. 
possono essere molto più leggeri e meno 
resistenti di quanto sarebbero se doves- 
sero funzionare a terra. 11 braccio auto- 
matico che viene installato nel vano di 
carico della navetta spaziale, per esem- 
pio, può sollevare e mettere in orbita 
satelliti del peso di alcune tonnellate. 



mentre a terra non sarebbe neppure in 
grado di sopportare il proprio peso. 

Gli esperimenti eseguiti a bordo della 
navetta indicano che strutture leggere e 
non molto robuste potrebbero perdere 
una frazione consistente del loro spesso- 
re e quindi della loro resistenza in una 
prolungata esposizione all'ossigeno ato- 
mico. L'erosione è un fattore particolar- 
mente critico per la stazione spaziale sta- 
tunitense, progettata per restare in orbi- 
ta terrestre bassa per almeno 30 anni. 

Materiali compositi di fibre di carbo- 
nio e resine epossidiche sono stati pro- 
posti per le strutture di base della stazio- 
ne spaziale, data la loro grande resisten- 
za e leggerezza. Ne! corso della vita ope- 
rativa della stazione, però, i componenti 
strutturali di fibra di carbonio potrebbe- 
ro perdere , per erosione da parte dell'os- 
sigeno atomico, sino a metà del loro 
spessore previsto di 0.15 centimetri. (La 
velocità dì erosione prevista per la sta- 
zione spaziale è inferiore a quella osser- 
vata negli esperimenti con le navette 
perché la stazione orbiterà a una quota 
molto più alta.) Le pellicole di Kapton, 
spesse 13 micrometri e destinate a fare 
da supporto alle schiere flessibili di pan- 
nelli solari, potrebbero sparire comple- 
tamente nel giro di un anno. (L'erosione 
non ha danneggiato i pannelli solari dei 
satelliti per telecomunicazioni perché es- 
si orbitano a quote ancora più alte, dove 
la concentrazione dì gas è trascurabile.) 

Si potrebbero risolvere tutti i proble- 
mi utilizzando partì di maggior spessore 
o sostituendo periodicamente i compo- 
nenti strutturali durante la vita operativa 
della stazione: due soluzioni entrambe 
costose. Una scelta più promettente sa- 
rebbe quella di sviluppare nuovi mate- 



riali o rivestimenti protettivi in grado di 
resistere al bombardamento da parte 
dell'ossigeno atomico. Gli esperimenti 
che si svolgeranno in occasione di una 
delle prossime missioni della navetta po- 
trebbero consentire di individuare mate- 
riali appropriati. Al tempo stesso, è ne- 
cessario che i rivestimenti impiegati non 
producano una luminosità suscettibile di 
interferire con le osservazioni ottiche. 

Sette anni fa nessuno sapeva che i vei- 
coli spaziali avrebbero potuto essere 
danneggiati o emettere radiazione lumi- 
nosa orbitando nella regione rarefatta 
dell'alta atmosfera. Oggi entrambi i fe- 
nomeni sono oggetto di intense ricerche. 
I primi esperimenti hanno stimolato nei 
ricercatori una notevole curiosità nei 
confronti della chimica delle superfici in 
condizioni orbitali. La conoscenza det- 
tagliata delle reazioni che si verificano in 
questo ambiente permetterà di stabilire 
se gli esseri umani e le loro apparecchia- 
ture potranno rimanere in orbita bassa 
per lunghi periodi. 

La luminosità e l'erosione non furono 
riconosciuti fino a quando non venne 
sviluppato un veicolo spaziale in grado 
di tornare a terra, per essere esaminato 
nei minimi particolari. Quello stesso vei- 
colo spaziale - la navetta - porterà ora in 
orbita i dispositivi sperimentali che per- 
metteranno di determinare esattamente 
quali processi causino questi fenomeni e 
quali misure adottare per attenuarli. 
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La strada più antica 
del mondo 

In Inghilterra, il Sweet Track, un camminamento in legno databile a 6000 
anni fa rimasto ben conservato in una torbiera, ci dà informazioni 
sull'ambiente e il modo di vita della comunità neolitica che lo realizzò 

di John M. Coles 



dai fiumi Brue, Axe e Parrett. La valle 
divenne un acquitrino salmastro perché 
le abbondanti precipitazioni sulle colline 
circostanti, insieme alla debole penden- 
za del fondovalle. provocarono ripetuti 
straripamenti dei fiumi e dei corsi d'ac- 
qua ricchi di meandri che attraversavano 
la regione. Canne palustri cominciarono 
a svilupparsi nelle argille di origine ma- 
rina, dando vita a una zona umida di 
acqua dolce. 

Via via che le canne crescevano, mo- 
rivano e cadevano nella palude, nel ter- 
reno inzuppato d'acqua iniziava a for- 
marsi la torba. Verso il 4000 a.C. lo stra- 
to di torba così depositatosi arrivava for- 
se già a un metro di spessore. Fino a quel 
momento il territorio non era stato sot- 
toposto ad alcuna influenza umana: era 
invece abitato da svariati animali selva- 
tici, pesci e da una grande abbondanza 
di invertebrati. 



La torba continuò ad accumularsi per 
secoli, raggiungendo alla fine uno spes- 
sore di circa 10 metri, e in ciascuno degli 
strati che si andavano depositando rima- 
se intrappolato del polline. I granuli di 
polline, che riescono a percorrere di- 
stanze abbastanza cospicue prima di ri- 
cadere al suolo, possono essere facil- 
mente riconosciuti al microscopio e con- 
tati. Di conseguenza i granuli intrappo- 
lati nel terreno forniscono una precisa 
documentazione della vegetazione spon- 
tanea di una vasta regione e talvolta an- 
che delle piante coltivate (e rivelare 
quindi l'attività dell'uomo). 

Tntorno al 4000 a.C. i primi agricoltori 
-*■ provenienti dal continente europeo 
cominciarono a insediarsi in Gran Bre- 
tagna alla ricerca di terre da porre a col- 
tura. I Somerset Levels costituivano una 
regione particolarmente idonea. La de- 



pressione acquitrinosa forniva risorse 
sotto forma di selvaggina e materiali (co- 
me le canne, che potevano servire per 
costruire tetti e staccionate) ; ai margini 
della palude si potevano trovare salici e 
ontani (utili per fabbricare corde, pic- 
chetti e graticci intrecciati), oltre a pesci, 
castori, lontre, cervi e suini selvatici; e 
disboscando i versanti più alti e asciutti 
si potevano ottenere legname e terreni 
agricoli e da pascolo. 

Le testimonianze fornite dai granuli di 
polline dimostrano che per diverse mi- 
gliaia di anni sulle colline si verificarono 
episodi di disboscamento e successiva 
coltivazione. La scomparsa occasionale 
dei pollini di cereali e di erbe tipiche dei 
pascoli e il concomitante ritomo dei pol- 
lini di specie arboree indicano che gli in- 
sediamenti sparsi nella zona venivano 
periodicamente abbandonati. 

La documentazione dei granuli di pol- 



Un giorno nel 1970, Raymond 
Sweet, operaio addetto all'e- 
strazione della torba, era im- 
pegnato nella sua abituale occupazione 
invernale: quella di liberare dalle erbac- 
ce i canali di drenaggio che solcano le 
vaste torbiere dei Somerset Levels, bas- 
sopiani dell'Inghilterra sudocci dentale. 
Mentre scavava, la sua vanga colpì qual- 
cosa di duro. La torba è soffice, essen- 
do composta di detriti vegetali, perciò 
quando scavandola si incontra resistenza 
significa che è presente un corpo estra- 
neo, come per esempio una radice. In 
questo caso l'oggetto si rivelò essere una 
tavola di legno duro. 

Sweet suppose che il legno fosse anti- 
co perchè si trovava sepolto nella parte 
più bassa di quello che era stato uno stra- 
to di torba dello spessore di molti metri, 
depositatosi in migliaia di anni. Ne con- 
segnò un frammento alla ditta che gesti- 
va i lavori di estrazione, la Eclipse Peat 
Works, che a sua volta lo inviò a me, 
all'Università di Cambridge. Da diver- 
si anni svolgevo ricerche archeologiche 
nella regione e il mio interesse per anti- 
chi frammenti di legno era ben noto a 
tutti i cavatori di torba. 

Un'immediata ispezione presso il sito, 
che si trova a circa 400 chilometri di di- 
stanza da Cambridge, confermò che la 
tavola era realmente antica: era stata la- 
vorata con utensili di pietra e legno, e 
ciò suggeriva l'entusiasmante possibilità 
che si trattasse di un reperto di epoca 
neolitica. Le indagini che iniziai nell'e- 
state successiva con un gruppo di studen- 
ti rivelarono ben presto che vi erano mi- 
gliaia di tavole simili, disposte a formare 
un camminamento che si estendeva per 
1800 metri attraverso un acquitrino. L'a- 
nalisi eseguita col metodo del radiocar- 
bonio dimostrò che il legno era straordi- 
nariamente antico: risaliva a 6000 anni 
fa, cioè agli inizi del Neolitico. Raymond 
Sweet aveva portato in luce l'opera 



stradale più antica mai scoperta. Le no- 
stre ricerche sul manufatto, attualmente 
noto come Sweet Track, si protrassero 
per circa 10 anni; in questo periodo ne 
individuammo il percorso e compimmo 
scavi di emergenza in alcuni tratti, per 
una lunghezza complessiva di circa 400 
metri, in zone nelle quali l'estrazione 
commerciale della torba minacciava di 
distruggere i resti. Inoltre analizzammo 
il metodo di costruzione del cammina- 
mento e raccogliemmo altri elementi in 
merito alle capacità tecniche e alle atti- 
vità dei suoi costruttori. La ditta che ci 
aveva segnalato la scoperta si dimostrò 
straordinariamente disponibile alla col- 
laborazione, ma in qualche caso i nostri 
sforzi furono seriamente ostacolati da al- 
tre imprese pure impegnate nell'estra- 
zione della torba. Una volta riuscimmo 
a raggiungere appena in tempo un sito 
minacciato: una macchina escavatrice 
aveva appena cominciato a intaccare 
il camminamento. Se fossimo arrivati 
non più dì 15 minuti dopo avremmo tro- 
vato solamente un mucchio di legno 
fracassato. 

Dieci anni di ricerche ri hanno fornito 
un quadro dettagliato del modo di vita 
dei costruttori del Sweet Track e hanno 
rivelato capacità tecniche mai documen- 
tate in precedenza per l'epoca neolitica. 
Queste scoperte sono state rese possibili 
soprattutto grazie all'abbondanza e al- 
l'eccellente stato di conservazione del le- 
gno nel camminamento e nella zona im- 
mediatamente circostante. Il legno era 
fondamentale per le tecnologie primiti- 
ve, ma lo si ritrova raramente nei siti 
neolitici, situati per lo più all'asciutto. 
Essendo un materiale organico, il legno, 
quando viene esposto all'aria, secca e si 
decompone abbastanza velocemente. Si 
è potuto conservare molto bene nei So- 
merset Levels perché la torba, acida e 
inzuppata d'acqua, lo ha mantenuto 
umido, ha inibito lo sviluppo di batteri e 



funghi che lo avrebbero decomposto e 
ne ha impedito il ritrovamento da parte 
di animali ed esseri umani. 

T"\ al momentoche l'esistenza delle tor- 
U biere ha reso possibile sia la con- 
servazione sia la scoperta del Sweet 
Track, appare opportuno, prima di de- 
scrivere nel dettaglio i nostri ritrovamen- 
ti, tracciare una storia della formazione 
e dello sfruttamento della torba nei So- 
merset Levels. 

La regione, quale appare attualmen- 
te, si presenta come un ampio avvalla- 
mento, delimitato approssimativamente 
a nord e a sud dalle Mendip e Quantock 
Hills, a ovest dal Canale dì Bristol e a est 
dalle lievi ondulazioni della Contea del 
Somerset. (La zona dei Somerset Levels 
si trova a 80 chilometri a ovest di Sto- 
nehenge, la cui fase più antica è poste- 
riore di circa 2000 anni alla realizzazione 
del Sweet Track.) 

Da generazioni la regione è una diste- 
sa di prati verdeggianti, scure torbiere e 
canali di drenaggio pieni d'acqua; anti- 
camente, però, era occupata da un fior- 
do, che si formò quando le calotte gla- 
ciali dell'emisfero boreale cominciarono 
a ritirarsi circa 10 000 anni fa, causando 
un innalzamento del livello del mare. A 
quell'epoca emergevano dalla superficie 
dell'acqua solo alcuni isolotti sabbiosi o 
rocciosi e le Polden Hills, che oggi sepa- 
rano la parte settentrionale dei Somerset 
Levels - la valle del fiume Brue - da quel- 
la meridionale , denominata Sedgemoor . 
Da allora la depressione è sempre stata 
più o meno umida, anche se non solo a 
causa del mare. 

Verso il 5000 a.C. le acque dell'Ocea- 
no Atlantico avevano depositato su) fon- 
do spessì strati sedimentari di argilla ric- 
ca di sali. Nel giro di 500 anni il brac- 
cio di mare venne colmato da banchi di 
sabbia al margine occidentale dei So- 
merset Levels e dai sedimenti depositati 




Il Sweet Track, un camminamento che attraversava per 1800 metri 
un acquitrino coperto dì canneti, è qui rappresentato come doveva 
apparire poco dopo la sua costruzione. Coloro che sì servivano del 
percorso possedevano utensili di pietra e legno e indossavano abiti 
fatti di pelli di animali o fibre vegetali. Il camminamento venne 
abbandonato (forse dopo appena 10 o 20 anni dalla costru- 



zione) per l'innalzamento dell'acqua e l'accumulo della torba. 
L'acqua spostò molte delle tavole che componevano la superficie 
transitabile e, di conseguenza, esse vennero ritrovate per lo più 
fuori posizione durante lo scavo (qui sopra), sebbene la sottostante 
struttura dì sostegno fosse in gran parte intatta. Al centro della 
fotografìa si vede una tavola rimasta nella posizione originaria. 
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Questa veduta di una sezione del Sweet 
Track ne mostra la struttura di sostegno, 
costituita da singole guide disposte una 
di seguito all'altra e da pioli lunghi e ap- 
puntiti. Questi ultimi venivano piantati nel 
terreno acquitrinoso in modo che ciascuna 
coppia (o gruppo) formasse una X con l'in- 
crocio dei bracci poggiante sulla guida. In- 
fine le tavole che costituivano la superfìcie 
transitabile venivano saldamente incastrale 
in mezzo ai due bracci superiori della X. 



line termina in corrispondenza del 400 
d.C. circa, quando cessò la formazione 
della torba. I Somerset Levels vennero 
sommersi da inondazioni che impediro- 
no in gran parte la crescita di nuove pian- 
te. In seguito la zona divenne più asciut- 
ta, ma ormai le condizioni erano sfavo- 
revoli alla formazione della torba. 

Le torbiere rimasero indisturbate per 
un certo periodo, ma lo sfruttamento a 
opera dell'uomo iniziò almeno 1000 anni 
fa. (In un primo tempo la torba fu utiliz- 
zata come combustibile mentre in epoca 
più recente è stata ed è tuttora impiegata 
soprattutto come fertilizzante.) Alcuni 
documenti medievali riferiscono di di- 
spute tra le grandi abbazie di Glaston- 
bury e Wells (situate ai margini orientali 
dei Somerset Levels) per il controllo del- 
le torbiere e il diritto di sfruttare altre 
risorse quali i pascoli estivi e i canneti. 

Dato che la falda freatica nella regione 
è poco profonda, fino a epoca recente 
venivano estratti solo gli strati di torba 
più prossimi alla superficie; negli ulti- 
mi decenni, tuttavia, la disponibilità di 
pompe elettriche e a gasolio ha trasfor- 
mato l'industria estrattiva della torba. 
Attualmente l'intera zona dei Somerset 
Levels è in via di prosciugamento. L'e- 
strazione su larga scala della torba ha 
portato in luce centinaia di manufatti an- 
tichi, fra cui diverse strade, ma le mac- 
chine escavatrici hanno anche distrutto 
gran parte delle testimonianze preistori- 
che. Aprendosi il cammino attraverso le 
torbiere, hanno abbassato la superficie 
anno dopo anno, fino a portare allo sco- 
perto, in alcuni punti, le argille marine 
sottostanti, 1 campi dove un tempo cre- 
scevano canne, pennacchi, giunchi e mu- 



schi dai colori brillanti costituiscono ai 

nostri giorni uno spettacolo desolante, 
ridotti come sono a una distesa piatta, 
grigia e priva di vita. 

r punto in cui venne scoperto il Sweet 
Track - chiamato Shapwick Heath - 
era ridotto in queste condizioni nel 1970, 
quando vi lavorava Raymond Sweet. 
Quasi tutta la torba era stata asportata 
ed era rimasto soltanto, in attesa di ri- 
mozione, uno strato spesso circa un me- 
tro del materiale più profondo e più an- 
tico. La zona, situata appena a nord del- 
le Polden Hills, nella parte meridionale 
della valle del fiume Brue, doveva pre- 
sentarsi completamente diversa dalla pa- 
lude occupata da canneti e brulicante di 
vita che era esistita 6000 anni prima, 
quando venne costruito il Sweet Track. 

Ma per quale ragione venne realizzata 
quest'opera, e quali conclusioni possia- 
mo trarre da essa? 1 dati indicano che i 
costruttori del Sweet Track erano inse- 
diati sui dolci pendii delle Polden Hills e 
che il camminamento permetteva loro di 
raggiungere due isole sulle quali si svol- 
gevano altre attività: un'isola sabbio- 
sa che si protendeva appena a nord del- 
le Polden Hills e Westhay I sland, un 
affioramento calcareo piuttosto ampio 
situato circa due chilometri a nord del- 
l'isola sabbiosa. L'isola meridionale for- 
niva legname, come le colline circostan- 
ti, e vi erano anche terreni coltivati. Non 
è altrettanto chiaro in che modo venisse 
sfruttata Westhay. Anch'essa era bosco- 
sa e produceva legname ; alcuni tratti po- 
tevano essere stati trasformati in terreno 
agricolo o in pascoli per animali dome- 
stici, forse ovini e bovini. Certi elemen- 
ti conducono a pensare che anche su 
Westhay vi fosse un insediamento: può 
darsi che alcuni dei costruttori vivessero 
sull'isola anziché sulle Polden Hills. 

Per la costruzione del camminamento 
venne selezionata una decina dì specie di 
alberi che crescevano nelle foreste a 
nord e a sud del percorso previsto. Al 
fine di ottenere lunghe tavole per la su- 
perficie transitabile vennero abbattuti 
gli alberi più grandi (soprattutto querce, 
frassini, olmi e tìgli), alcuni dei quali ar- 
rivavano a un metro di diametro. Gli al- 
beri venivano scortecciati, tagliati a pez- 
zi e ridotti in tavole nella foresta. Rami 
e giovani alberi di varie specie (nocciolo, 
frassino, ontano, olmo) vennero utiliz- 
zati per realizzare la struttura di soste- 
gno sottostante al camminamento, che 
era costituita da una guida continua di 
sezione circolare, lunga e piuttosto spes- 
sa, e da «pioli» più sottili e appuntiti a 
una estremità. 

Una volta che il legname fu trasporta- 
to alle estremità settentrionale e meri- 
dionale del percorso, la costruzione potè 
avere inizio. Per prima cosa i tronchi che 
costituivano la guida vennero disposti in 
fila, uno dietro l'altro, sulla superficie 
dell'acquitrino. Quindi coppie di pioli 
vennero affondate, con la punta in bas- 
so, nella torba, in modo da formare una 



X con il punto di incrocio dei bracci pog- 
giante sulla guida. Le X erano distanzia- 
te di un metro circa e nella V formata dai 
bracci superiori poteva essere inserita 
una tavola. Le tavole vennero sistemate 
una dietro l'altra, parallelamente alla 
guida (forse dopo che in esse erano state 
praticate alcune tacche per consentire un 
incastro più preciso), in modo da forma- 
re una stretta superficie transitabile so- 
praelevata di circa 40 centimetri rispetto 
alla guida (si veda l'illustrazione in que- 
sta pagina). La guida era indispensabile 
perché in sua assenza il peso delle tavole 
avrebbe fatto affondare gradualmente il 
camminamento nella torba; la sua fun- 
zione era quella di distribuire meglio 
il peso e quindi impedire o ritardare 
l'affondamento. 

La costruzione sperimentale di una re- 
plica del Sweet Track indica che i com- 
ponenti potevano essere montati rapida- 
mente e facilmente a formare un solido 
camminamento rialzato di circa mezzo 
metro sopra l'acquitrino, notevolmente 
più in alto del livello normale dell'acqua 
e in grado di fornire una superfìcie ab- 
bastanza asciutta per il transito. In effet- 
ti, la facilità con cui era possibile siste- 
mare al loro posto guida, pioli e tavole 
ci ha indotti a pensare che l'intero ma- 
nufatto, della lunghezza di 1,8 chilome- 
tri, potrebbe essere stato costruito da 
una decina di uomini in un solo giorno! 
Con questa affermazione non intendia- 
mo sminuire l'opera dei costruttori, ma, 
al contrario, mettere in rilievo la loro 
abilità nella lavorazione del legno e 
nella progettazione di una struttura così 
complessa. 

Gli indizi a sostegno di questo scena- 
rio di collaborazione e di rapida co- 
struzione vengono in parte da un' appro- 
fondita analisi degli anelli annuali di cre- 
scita del legno su tavole, guide e pioli. 
Ogni anello rappresenta un anno di vita 
di un albero e la sua larghezza rispecchia 
le condizioni di crescita in quell'anno. La 
presenza di serie del tutto simili di anelli 
spessi e sottili in diversi campioni di le- 
gno indica che gli alberi da cui essi pro- 
vengono sono cresciuti nella stessa re- 
gione, nelle stesse condizioni e nello 
stesso tempo. 

Le nostre analisi dendrocronologiche 
hanno dimostrato che quasi tutte le parti 
di quercia e frassino, che costituiscono la 
maggior parte delle tavole, provenivano 
da alberi abbattuti nello stesso anno (os- 
sia nello stesso punto di sequenze corri- 
spondenti di anelli). I noccioli e gli altri 
alberi usati per fabbricare i pioli erano 
stati anch'essi tagliati in un solo anno, 
presumibilmente insieme a quelli da cui 
erano state ricavate le tavole. 

Il fatto che la difficile impresa di co- 
struire il Sweet Track sia stata portata a 
termine in un tempo così breve fa pen- 
sare a una salda organizzazione sociale. 
A quanto pare, gli abitanti decisero che 
era necessario realizzare un collegamen- 
to fra i vari insediamenti e campi, ne sta- 
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bilirono la posizione precisa e provvide- 
ro a tracciarne il percorso, (Sappiamo 
che un tracciato preliminare era stato in- 
dividuato prima della costruzione per- 
ché abbiamo rinvenuto picchetti di legno 
che seguivano approssimativamente il 
percorso del camminamento, ma non 
avevano alcuna funzione strutturale.) 
Gli abitanti dovettero anche organizzare 
la mano d'opera necessaria per i compiti 
più gravosi: abbattere gli alberi, prepa- 



rare le varie parti del camminamento e 
trasportarle fino al margine della palu- 
de. È probabile anzi che la costruzio- 
ne vera e propria sia stata la fase meno 
impegnativa. 

L'analisi dendrocronologìca fa pensa- 
re inoltre che i costruttori del Sweet 
Track non siano stati ì primi abitanti dei 
Somerset Levels, Dai campioni di legno 
prelevati nella parte settentrionale del 
camminamento si deduce che nel bosco 



a nord vi erano querce di 400 anni di e- 
tà; la loro antichità fa pensare che non 
vi fossero state interferenze da parte 
dell'uomo prima della costruzione del 
Sweet Track. Al contrario, il legno tro- 
vato nella parte meridionale indica che i 
boschi di questo versante comprendeva- 
no querce di 120 anni di età; questo si- 
gnifica che circa un secolo prima la zona 
era stata disboscata da un gruppo (pro- 
babilmente formato dai diretti antenati 




I Somerset Levels, dove è stato scoperto il Sweet Track, si trovano 
nell'Inghilterra sudoccidentale e sono costituiti da 40 000 ettari di 
bassopiani (in Mancai delimitati a ovest dal Canale di Bristol e su 
tutti gli altri lati da colline; le zone rappresentate in verde sono 
poste a quote di 15 metri o più sopra il livello del mare. La regione 
è disseminata di «isole» sopraelevate di sabbia (punteggiate) e di 
roccia (in grìgio) ed è in parte divisa a metà da una catena di alture 
calcaree, le Polden Hills. Oltre al Sweet Track (in rosso), che fu 
costruito intorno al 4000 a.C. per collegare un isolotto sabbioso con 
Westhay Island, esistono diversi altri camminamenti più recenti, 
che risalgono al 3500-2500 a.C; sono mostrate le parti di questi 
percorsi già riportate in luce {lìnee in rosa) e il loro ipotetico trac- 
ciato (linee tratteggiate in rosa). 11 tratteggio trasversale indica le 
zone dove, tra il 4000 e il 2500 a.C, erano probabilmente situati 
insediamenti. Il corso dei fiumi qui rappresentato è quello attuale. 
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1 tronchi di quercia, una delle essenze arboree maggiormente utilizzate per le tavole del 
Sweet Track, erano ridotti in lunghe assi con due metodi diversi, a seconda delle dimensioni 
degli alberi abbattuti. Da una foresta a nord del camminamento provenivano grandi querce 
di 400 anni di età, il cui tronco raggiungeva anche un metro di diametro. Ksse venivano 
tagliate abilmente in senso radiale (a sinistrai in modo da ottenere tavole larghe da 
25 a 40 centimetri. Gli alberi più giovani, provenienti da boschi a sud del camminamento, 
erano troppo piccoli per essere lavorati in questo modo, dato che il loro tronco arrivava a 
circa mezzo metro di diametro; pertanto venivano tagliati in senso trasversale (a destra). 



dei costruttori del camminamento) che 
va annoverato fra i primi agricoltori in- 
sediatisi in Gran Bretagna. 

I dati dendrocronologia permettono 
anche di affermare che il camminamento 
svolse ia propria funzione per breve tem- 
po. Solo alcune tavole provengono da 
alberi abbattuti in un secondo momento 
rispetto al grosso di quelli utilizzati, e le 
date arrivano al massimo a 1 1 anni dopo 
l'epoca della realizzazione del Sweet 
Track. 11 legname tagliato durante que- 
sto breve periodo servì per effettuare 
riparazioni nei punti nei quali le piene 
stagionali avevano portato via alcune 
tavole o danneggiato in altro modo il 
camminamento. 

L'assenza di riparazioni posteriori fa 
pensare chele ripetute piene, l'incessan- 
te crescita delle canne, l'accumulo di tor- 
ba sotto e intorno al tracciato e il conse- 
guente innalzamento del livello dell'ac- 
qua alla Fine abbiano costretto all'abban- 
dono dell'opera. 11 camminamento non 
era più abbastanza sopraelevato rispetto 
all'acquitrino da risultare percorribile o 
riparabile. Riteniamo che un bambino 
che avesse aiutato a costruirlo sarebbe 
stato a malapena in età adulta nel mo- 
mento in cui il tracciato venne definiti- 
vamente abbandonato e lasciato seppel- 
lire da canne e torba. 

La qualità della lavorazione del legno 
nel Sweet Track ci dice qualcosa di più 
su coloro che lo costruirono e sui metodi 
da essi utilizzati. 1 nostri esperimenti - 
durante i quali, con utensili autentici di 
epoca neolitica, abbattemmo querce e 
frassini, riducemmo i tronchi in tavole e 
vi praticammo incavi e a volte anche fori 
- dimostrano che i costruttori del cammi- 
namento avevano una conoscenza pro- 



fonda delle proprietà del legno. Erano 
inoltre in grado di maneggiare i loro at- 
trezzi di legno e pietra con notevole abi- 
lità. (Si ricordi che gli agricoltori neolì- 
tici non disponevano di asce o seghe di 
metallo.) 

T>er ricavare le tavole di quercia, per 
l esempio, essi a bb at te vano al beri che 
potevano fornire tronchi solidi, diritti, 
privi di nodi e biforcazioni. Quindi. 
sfruttando la tendenza dei ceppi di quer- 
cia a fratturarsi radialmente, li riduceva- 
no in tavole inserendo cunei nelle spac- 
cature {si veda l'illustrazione in questa 
pagina). Poiché, lavorando in questo 
modo querce relativamente giovani, si 
sarebbero ottenute tavole troppo stret- 
te, questi tronchi venivano tagliati paral- 
lelamente all'asse, compito questo più 
difficile. 

Anche le estremità appuntite dei pioli 
testimoniano l'abilità dei costruttori , Es- 
si possedevano asce di pietra di alta qua- 
lità, le affilavano frequentemente e co- 
noscevano le diverse proprietà dei legni. 
Per esempio, ai rami di nocciolo e onta- 
no veniva data forma con colpi brevi e 
netti, mentre quelli di salice e pioppo, 
che sono difficili da lavorare in questo 
modo, venivano raschiati per ottenere 
lunghe punte. 

I pioli (ben 6000) rivelano inoltre che 
i costruttori del camminamento pratica- 
vano una forma di silvicoltura, di cui 
questo è l'esempio più antico attestato al 
mondo. Essi abbattevano selettivamen- 
te noccioli e frassini, e probabilmente 
anche querce e ontani, per favorire la 
rapida crescita di molti germogli dai cep- 
pi restanti. Questa pratica, denominata 
ceduazione, produce fusti lunghi e dirit- 



ti, simili a bastoni, che possono essere 
tagliati dopo qualche anno. Abbiamo 
rinvenuto molti pioli i cui anelli di cre- 
scita, che indicano uno sviluppo molto 
rapido, e la cui forma diritta presentano 
le caratteristiche che si evidenziano in un 
bosco tenuto a ceduo. 

Lo studio dì un sito archeologico 
«umido» non può essere completo senza 
un'ampia indagine multidisciplinare dei 
suoi aspetti ambientali, che comprenda 
l'analisi non solo dei pollini, ma anche 
dei resti macroscopici di piante e anima- 
li. Per esempio, il ritrovamento nei So- 
merset Levels di esoscheletri chilinosi di 
scarabei parzialmente conservati ci ha 
permesso di aggiungere dettagli al qua- 
dro in precedenza assai generico del cli- 
ma della Gran Bretagna meridionale in 
epoca neolitica. Diverse specie di scara- 
bei vivono tuttora nella regione, ma altre 
sono scomparse, in qualche caso perché 
non erano in grado di adattarsi al muta- 
mento del clima. Una delle specie scom- 
parse, Oodes gracilis, si ritrova attual- 
mente solo in zone dell'Europa conti- 
nentale in cui gli inverni sono più freddi 
e le estati più calde che nei Somerset 
Levels. La presenza di questo scarabeo 
indica quindi che le temperature inver- 
nali nella Gran Bretagna meridionale al- 
l'epoca della costruzione del Sweet 
Track erano da due a quattro gradi Cel- 
sius più basse di oggi e che le tempe- 
rature estive erano da due a tre gradi 
più elevate. 

Anche i granuli di polline rinvenuti nei 
Somerset Levels ci hanno fornito infor- 
mazioni preziose. 1 pollini di cereali e di 
altre graminacee che crescono su terreni 
aperti sono la migliore dimostrazione 
che l'agricoltura veniva praticata sulle 
colline e sulle isole. Oltre a ciò, la gam- 
ma di specie polliniche ritrovate confer- 
ma l'esistenza di boschi intorno all'ac- 
quitrino. I dati forniti dai pollini, com- 
binati con la nostra conoscenza dei legni 
che costituivano il camminamento, ci 
hanno permesso di determinare la com- 
posizione delle foreste di altura. Gene- 
ralmente si trattava di boschi misti in cui 
querce, olmi . frassini e tigli erano gli al- 
beri di alto fusto più comuni, dominanti 
su un sottobosco a noccioli e agrifogli. 
Un tempo si riteneva che ì tigli fossero 
rari nel Neolitico, ma i dati pollinici e il 
camminamento stesso dimostrano che 
questi alberi prosperavano nei Somerset 
Levels, soprattutto sulle Polden Hills. 

Un buon esempio di ciò che si può 
apprendere dagli studi multidisciplinari 
è la scoperta che la porzione centrale del 
camminamento attraversava un corso 
d'acqua. Qui. invece di trovare una sola 
guida e una serie ordinata di pioli, ab- 
biamo scoperto che tre guide erano state 
impilate una sopra l'altra per sopraele- 
vare ulteriormente il camminamento, il 
che fa pensare che i costruttori dovettero 
modificare il loro progetto per superare 
un tratto di acqua profonda. In definiti- 
va non ebbero molto successo: in questo 
punto, infatti, abbiamo scoperto che le 
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tavole del camminamento erano in com- 
pleto disordine e rovesciate a fianco del- 
la struttura di sostegno, a dimostrazione 
del fatto che erano state asportate dal- 
l'acqua. L'analisi dei resti di piante e 
ani mali conferma la presenza di un corso 
d'acqua. Accanto ai comuni giunchi e 
canne prosperavano le ninfee; erano 
presenti anche girinidi, insetti che vivo- 
no alla superficie dell'acqua, e grossi 
«ragni pirata» {Dolomedes fimbriatus), 
che costruiscono zattere di detriti vege- 
tali in pozze d'acqua permanenti, dove 
cacciano insetti acquatici e persino mi- 
nuscoli pesci. La conservazione dei resti 
di questi ragni a corpo molle per ben 
6000 anni è un fatto davvero singolare, 

manufatti caduti a coloro che per- 
*■ correvano il camminamento consen- 
tono di cogliere altri particolari delle at- 
tività che si svolgevano nell'acquitrino e 
al di là di esso. Il tracciato era largo solo 
una trentina di centimetri e passava at- 
traverso alte canne che dovevano impe- 
dire di arrivare con lo sguardo fino all'e- 
stremità opposta. L'intralcio delle can- 
ne, l'acqua alta e i pioli sporgenti rende- 
vano il percorso nel complesso assai pre- 
cario: non vi era certo spazio sufficiente 
perché due persone si incrociassero! È 
quindi logico aspettarsi di trovare ogget- 
ti che furono persi o spezzati durante il 
tragitto, oltre a reperti da mettere in re- 
lazione con le attività che si svolgevano 
nell'acquitrino. 

Fra i numerosi reperti da noi trovati vi 
sono le schegge, utensìli ricavati lavo- 
rando nuclei di selce scura a grana fine 
con percussori di pietra o d'osso, che si 
rinvengono in gran numero nei siti neo- 
litici situati all'asciutto. Questi oggetti 
rivestivano un particolare interesse per 
noi perché sapevamo con certezza che 
erano rimasti pressoché indisturbati dal 
momento in cui erano stati perduti. 

Diversi utensili su scheggia erano in 
condizioni perfette per l'analisi delle 
tracce di usura. Con l'aiuto di un micro- 
scopio, è possibile determinare per qua- 
le scopo venisse usato un attrezzo esami- 
nandone il tipo di usura. Basandoci su 
questo fatto, siamo stati in grado di sud- 
dividere le schegge in gruppi ben distinti : 
uno era servito per tagliare il legno, uno 
per le canne, uno per altre piante (che 
per il momento non sono state identifi- 
cate, ma hanno lasciato sulla pietra un 
alone screziato) e infine uno (rappresen- 
tato da un'unica scheggia) per le pelli. Le 
schegge raccolte dimostrano che, come 
ci aspettavamo, gli abitanti andavano a 
caccia nella palude e utilizzavano canne 
e altri vegetali. 

Abbiamo ritrovato anche punte di 
freccia, a ulteriore dimostrazione che ve- 
niva praticata la caccia, se non la guerra. 
Alcune punte conservano ancora - circo- 
stanza davvero rara - l'asta, lo spago 
per il fissaggio e tracce di colla. Sono 
stati recuperati anche molti frammenti 
di archi. 

Tutti i nuclei di selce erano stati im- 



portati nei Somerset Levels e quindi la 
loro presenza rivela contatti con popola- 
zioni che non vivevano negli immediati 
dintorni. Pure importate erano una testa 



d'ascia di selce (dall'Inghilterra orienta- 
le) e una. sorprendente, di giadeitite 
(con tutta probabilità della regione alpi- 
na), entrambe mai utilizzate, a giudicare 




Gli archeologi impegnati nello studio del Sweet Track erano spessa costretti a lavorare 
scomodamente sdraiati su assi sopraelevate rispetto al sito dello scavo; infatti, dato che il 
legno del camminamento e la torba circostante sono estremamente soffici, anche muoven- 
dosi con grande cautela si correva il rischio di fracassare reperti in legno ancora sepolti. 
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I tagli netti all'estremità appuntita di questo piolo, fotografata subito dopo la scoperta, 
sono una delle numerose indicazioni che dimostrano come i costruttori del Sweet Track 
possedessero utensili di alta qualità e li mantenessero bene affilati. Questo pioto è di legno 
di nocciola; altri erano di agrifoglio, ontano, betulla, melo, salice, frassino, tiglio, olmo e 
quercia. Le parti dell'antico camminamento, pioli, guida e tavole, si deteriorano rapida- 
mente asciugandosi all'aria. Per garantirne la conservazione, la maggior parte del legno 
recuperato nello scavo è stato sottoposto a un trattamento protettivo, durato circa nove 
mesi, nel quale le molecole d'acqua impregnanti sono state sostituite con potici ilenglicoli. 
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Le varie attività dei costruttori del camminamento sono state de- 
dotte dall'analisi del legno recuperato nello scavo e dallo studio dei 
pollini, dei manufatti e di altri materiati sepolti nella torba circo- 
stante il tracciato. Nell'acquitrino si praticavano caccia e pesca e 
si raccoglievano canne per ricoprire i tetti. Nelle zone più alte, dove 
erano situati gli insediamenti, parte della foresta era stata tagliata 



per ricavare legname e per ottenere terre coltivabili e pascoli; le 
zone boscose restanti erano utilizzate per la caccia. Veniva anche 
praticata la ceduazione, ossia il taglio di alberi effettuato in modo 
da favorire la rapida crescita di germogli dai ceppi risultanti. 1 
caratteristici fusti lunghi e diritti impiegati nel camminamento co- 
stituiscono la più antica testimonianza di pratiche di silvicoltura. 



dalle loro condizioni. Possiamo afferma- 
re con certezza che esse non erano im- 
manicate, perché ì manici di legno si sa- 
rebbero senza dubbio conservati nella 
torba. Il fatto che le asce non avessero 
manico e fossero virtualmente nuove fa 
pensare che venissero portate a un luogo 
di lavoro quando i toro sfortunati pro- 
prietari le persero in quella che si rivelò 
di certo una passeggiata molto costosa. 
È anche possibile che le asce siano state 
depositate deliberatamente in quel pun- 
to per motivi a noi sconosciuti, forse co- 
me offerta votiva per la costruzione del 
Sweet Track. 

Abbiamo anche scoperto ceramiche e 
■*»■ diversi oggetti di legno lungo il per- 
corso. Alcuni di questi manufatti, come 
i cocci isolati, potrebbero essere stati 
asportati dai vicini insediamenti e trasci- 
nati nell'acquitrino dalla pioggia anziché 
esservi depositati direttamente. Tutta- 
via, nei casi in cui i muech ietti di cocci 
formano vasi quasi completi, possiamo 
supporre che i recipienti siano caduti a 
qualcuno che percorreva il cammina- 
mento. Uno di questi vasi rotti contene- 
va nocciole; in un altro caso, un utensile 
di legno per mescolare era trasportato 
nel recipiente, che conteneva forse una 
sorta dì zuppa di cui non resta traccia. 

Gli oggetti di legno comprendono at- 
trezzi da scavo (come zappe e vanghe), 
spatole, cunei, manici, un cucchiaio, un 
pettine, fermagli e una coppa decorata 
con incisioni. Nessuno di essi è spettaco- 



lare per forma o per fattura: si tratta 
semplicemente di quegli oggetti di uso 
comune di cut è logico supporre l'esi- 
stenza. Sono importanti, tuttavia, per- 
ché manufatti di questo tipo non si sono 
conservati nei siti coevi posti all'asciutto. 

Una scoperta davvero sorprendente è 
quella di spilloni in legno di tasso accu- 
ratamente levigati, la cui funzione è sco- 
nosciuta. Si tratta di sottili bacchette del- 
la lunghezza di circa 20 centimetri, ricur- 
ve in punta, che potrebbero essere ser- 
vite come ornamenti o, forse, fermagli 
per vestiti. Se la seconda ipotesi è vera, 
gli spilloni sono tutto ciò che resta degli 
abiti e delle persone che li portavano: la 
torba acida ha dissolto completamente 
ossa e oggetti in pelle. 

La perdita di gran parte dei materiali 
di origine non vegetale è il prezzo che 
occorre pagare per l'eccezionale conser- 
vazione del legno e di altri resti di piante. 
In effetti non sappiamo nulla di preciso 
su quali animali venissero cacciati o 
comunque utilizzati dai costruttori del 
camminamento. Sappiamo che erano 
presenti roditori, a causa dei segni di 
denti lasciati su un paio di nocciole da un 
topo campagnolo e da un moscardino. 
Questi piccoli animali, però, erano pro- 
babilmente di scarso interesse per gii 
agricoltori e i cacciatori che vivevano nei 
Somerset Levels 6000 anni fa. 

Ad alcuni l'analisi minuziosa di un 
breve tracciato attraverso un acquitrino 
potrebbe sembrare un esercizio fine a se 
stesso. Tuttavia le scoperte che abbiamo 



compiuto dimostrano l'importanza di 
questi studi e della ricerca di ulteriori 
siti umidi. 

Si pensi a tutto ciò che abbiamo ap- 
preso sul passato dal nostro straordina- 
rio ritrovamento di manufatti di legno e 
dai nostri studi paleoambientali. Sappia- 
mo quale fosse la vegetazione dell'acqui- 
trino e degli antichi boschi e conosciamo 
molte delle attività che si svolgevano qui 
e sulle colline. Siamo riusciti a determi- 
nare le temperature dell'epoca. I pioli e 
le guide ricavati da boschi tenuti a ceduo 
ci forniscono la più antica testimonianza 
della silvicoltura nel Neolitico. Inoltre il 
camminamento è un eloquente esempio 
dell'abilità dei costruttori - che dispone- 
vano solo di asce di pietra, cunei e fuochi 
per abbattere i grandi tronchi - nella scel- 
ta e nella lavorazione del legno. Presu- 
mibilmente essi non erano i soli a quel- 
l'epoca a possedere simili capacità. 

La rapida scomparsa del cammina- 
mento, la sua struttura e, soprattutto, 
gli studi dendrocronologia garantiscono 
che tutti i reperti rinvenuti sono coevi. 
Non stiamo parlando della tipica nozio- 
ne di «coevo» in senso archeologico, che 
comprende archi di tempo di 200 o, nei 
casi più fortunati, 100 anni: si tratta di 
tempo reale. Ogni cosa • i manufatti di 
pietra e ceramica, le tavole e i pioli di 
legno, racquitrino, il topo campagnolo 
e il moscardino, le foreste sulle alture, i 
campi e i boschi a ceduo - è esistita per 
un breve arco di tempo, di durata infe- 
riore alla vita di un uomo. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



II gioco del microgolf dà a professionisti e dilettanti 
uguali possibilità di fare «buca in uno» 



«Una volta, è vero, ho avuto l'onore 
di "fare una buca in uno". . . . Vale a dire 
che, dopo il mio colpo, una pallina è sta- 
ta trovata in buca e la mia pallina non è 
stata ritrovata. È quello che si chia- 
ma una prova circostanziale, proprio 
quel genere di cose per cui la gente viene 
impiccata.» 

STEPHEN LEACOOC, 

Mathematica for Golfers 
in The World of Mathematica, voi. 4 

Il normale giocatore di golf, con tut- 
to il suo armamentario di bastoni, 
cerca disperatamente di lanciare 
una pallina in una buca lontana, nascosta 
tra diversi ettari di erba e protetta da 
laghetti, alberi e trabocchetti di sabbia. 
T giocatori di minigolf usano un bastone 
solo su un campo molto più piccolo co- 
stellato di ostacoli quali dossi, gallerie, 



lame rotanti e pendoli oscillanti. Ora i 
giocatori di microgolf, senza bisogno di 
prendere in mano alcun bastone, posso- 
no tentare di far buca in uno sullo scher- 
mo di un microcalcolatore. Anche qui 
non mancano gli ostacoli , alcuni dei qua- 
li violano le leggi della fisica. 

Sebbene la giocatrice o il giocatore di 
microgolf sia confinato su una poltrona, 
può utilizzare un bastone elettronico e 
persino godere di una dimensione pre- 
clusa a quanti praticano questo sport su 
più grande scala: la programmazione. 
Quanti di noi sono in grado di progetta- 
re un campo, costruirlo e giocarvi nel- 
lo stesso giorno? Nemmeno Jack Nick- 
laus, a meno che non sappia program- 
mare. E per preparare opportunamente 
un campo di microgolf, a Nicklaus non 
servirebbe neppure essere un program- 
matore di professione. 




Un putt ben riuscito sul green di buca in uno 



Illustrerò i progetti per tre buche: una 
per principianti e due per giocatori più 
esperti. Alla fine della giornata, chiun- 
que giochi secondo le regole si sarà po- 
tuto costruire un campo adeguato alle 
sue capacità. 

In questa pagina si può vedere il pro- 
getto più semplice. Il programma che 
chiamo BUCA IN UNO ha visualizzato 
un'unica buca su un green rettangolare. 
Un corto segmento dietro a una pallina 
posta a un'estremità del green rappre- 
senta il putter, a cui il giocatore dà la 
posizione e l'angolazione necessarie per 
colpire la pallina indirizzandola verso il 
suo bersaglio, una buca posta all'altra 
estremità del green. 

In buca IN UNO, la versione più sem- 
plice del microgolf, ci sono solo colpi 
riusciti o mancati. Se la pallina supera la 
buca, attraversa il bordo del campo co- 
me se non ci fosse, scomparendo dallo 
schermo e rotolando nella memoria del 
calcolatore per non ricomparire più . An- 
che questa versione del gioco, comun- 
que, offre a chi vi si cimenti una carica 
di piacevole emozione. 

E senza dubbio possibile per un sem- 
plice dilettante preparare BUCA IN UNO 
e utilizzarlo come una sorta di trampoli- 
no per passare a versioni più perfeziona- 
te, come per esempio BIRDIE e eagle 
(due programmi illustrati più avanti in 
questo articolo), in cui si possono inse- 
rire frammenti di BUCA IN UNO. 

BIRDIE contempla un ostacolo vicino 
alla buca, una specie di «zona di impre- 
vedibilità» circolare: se la pallina entra 
in questa zona, cambia direzione e velo- 
cità in modo assolutamente casuale. Il 
green di eagle è infestato di ostacoli 
molto più perfidi, ma per ora non entre- 
rò nei raccapriccianti dettagli. 

Più o meno una volta all'anno mi sono 
sforzato di dare una descrizione più det- 
tagliata di qualche programma per quei 
programmatori incerti o principianti che 
hanno bisogno solo di un pizzico di in- 
formazioni in più per potersi mettere al- 
l'opera. La seguente descrizione di BU- 
CA IN UNO adotta un metodo sicuro e 
affidabile: quello di iniziare con una 
chiara presentazione delle operazioni da 
effettuare, come sempre sotto forma di 
passi di algoritmo. Poi, il più rapidamen- 
te possibile, si passa a frammenti veri e 
propri del programma. A questo punto 
basta un po' di lavoro di tastiera per met- 
tere insieme tutti i pezzi e il lettore è 
pronto per l'Open di «Le Scienze»! 

BUCA in uno visualizza prima di tutto 
la buca pronta per il gioco, poi chiede al 
giocatore di sistemare il putter e di effet- 
tuare il putt. A questo punto disegna e 
ridisegna la pallina che rotola sul prato 
elettronico, per finire (forse) in buca. 

Si può allora abbozzare un primo al- 
goritmo per BUCA IN UNO: disegnare il 
tracciato, chiedere all'utente di effettua- 
re il putì, spostare la visualizzazione del- 
la pallina molte volte (per animare la di- 
rezione e la velocità del putt) e stabilire 
ogni volta se la pallina è finita in buca. 
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Si può poi raffinare questo algoritmo per 
creare il programma BUCA IN UNO. Per 
prima cosa, si può visualizzare il traccia- 
to iniziale disegnando il green, la buca, 
la pallina e il putter: tutte operazioni di 
semplice programmazione. 

Per ragioni di chiarezza e utilità, par- 
tirò dal presupposto che il lettore scriva 
il programma in linguaggio BASIC su 
PC IBM. (Niente paura comunque se 
non disponete di quella macchina: è ab- 
bastanza facile adattare il programma ad 
altri sistemi.) Per essere ancora più espli- 
cito, assumerò che tutti i lettori abbiano 
uno schermo largo almeno 300 pixel 
(elementi d'immagine) e alto almeno 
200 pixel. Tutte le distanze sullo scher- 
mo devono essere misurate dall'origine, 
che sullo schermo IBM si trova nell'an- 
golo superiore sinistro. 

Su uno schermo di 300 per 200 pixel è 
del tutto ragionevole disegnare un green 
rettangolare lungo 240 pixel e alto 160. 
Per collocare il tracciato più o meno al 
centro dello schermo, BUCA IN UNO si- 
stema il green a 30 pixel di distanza dal 
lato sinistro e 20 dal lato superiore. In 
breve, le coordinate orizzontali de\green 
vanno da 30 a 270 e quelle verticali da 20 
a 180. Il green prende forma con le se- 
guenti istruzioni: 

10CLS 

20 LINE (30,20) - (270,20) 
30 LINE (30,180) - (270,180) 
40 LINE (30,20) - (30,180) 
50 LINE (270,20) - (270,180) 

Si noti che, numerando le istruzioni BA- 
SIC con valori crescenti (ma non neces- 
sariamente consecutivi), il programma- 
tore designa l'ordine esatto in cui il cal- 
colatore dovrà eseguirle. La prima istru- 
zione, CLS, pulisce lo schermo da qual- 
siasi immagine che vi possa essere sta- 
ta precedentemente disegnata: questa 
istruzione viene utilizzata quando si vuo- 
le riavviare il programma. 

BUCA IN UNO rappresenta poi la buca 
come un cerchio posto all'estremità de- 
stra del rettangolo. II centro della buca 
è a 240 pixel di distanza dal lato sinistro 
e a 100 da quello superiore. L'istruzione 
BASIC per disegnare la buca è quindi 

60CIRCLE(240,100),5,1 

Il cerchio ha il centro nel punto di coor- 
dinate (240,100) e ha un raggio di cinque 
pixel. L'«l» alla fine dell'istruzione spe- 
cifica il colore bianco. 

Per evitare la monotonia nei colpi , BU- 
CA IN UNO colloca la pallina in una posi- 
zione casuale lungo la linea di partenza, 
posta a 30 pixel dall'estremità sinistra del 
green. Dato che la posizione della pallina 
varia nel corso del programma, vengono 
create le variabili XP ALLA e YPALLA 
per registrare le sue coordinate. 

10 XP ALLA = 60 

80 YPALLA = 160 « RND + 20 

90CIRCLE (XPALLA,YPALLA),4,1 




Una zona di imprevedibilità e una pattina stregala rendono la vita più difficile 



L'istruzione 70 fa sì che la coordinata x 
della pallina coincida con la linea di par- 
tenza. L'istruzione 80 sceglie un numero 
a caso, detto RND, compreso tra zero e 
uno, lo aumenta fino a portarlo a un nu- 
mero compreso tra zero e 160, e poi ag- 
giunge 20 al risultato. Questo significa 
che YPALLA si troverà in qualche pun- 
to lungo la linea di partenza. L'istruzio- 
ne 90 disegna la pallina con il centro in 
{XP ALLA, YPALLA). La pallina ha 
un raggio pari a quattro, così da poter 
entrare comodamente nella buca di rag- 
gio cinque. 

Una linea subito dietro la pallina rap- 
presenta il putter, o, più precisamente, 
la paletta del putter. Il suo stato di riposo 
è dato dalla seguente istruzione: 

100 LINE (54,YPALLA+8) + 
- (54,YPALLA-8) 

Questa linea verticale è tangente all'e- 
stremità sinistra della pallina ed è lunga 
16 pixel. 

Il passo successivo dell'algoritmo BU- 
CA IN UNO (chiedere all'utente di effet- 
tuare il putt) deve essere un po' affinato 
prima di procedere con la programma- 
zione. «Chiedere» non significa solo in- 
viare un messaggio per invitare il gioca- 
tore a effettuare il putt, ma significa an- 
che acquisire informazioni sull'orienta- 
zione dei putter e sulla velocità del tiro. 
Inoltre significa che BUCA IN UNO deve 
ridisegnare il putter nella sua nuova po- 
sizione, in modo che il giocatore possa 
giudicare a occhio il colpo. 

Si aggiungono a BUCA IN uno due 
istruzioni BASIC che visualizzino un mes- 
saggio e accettino dati in ingresso. 



110PRINT 

"INSERIRE VELOCITA E MIRA" 

120 INPUT VELOCITA, MIRA 

La variabile VELOCITA memorizza la 
distanza in pixel coperta dalla pallina 
ogni volta che BUCA IN UNO aggiorna la 
sua posizione nel corso di un putt. 

La variabile MIRA conserva la dire- 
zione di moto della pallina. Molti gioca- 
tori troveranno naturale esprimere in 
gradi l'angolo per MIRA. BUCA IN UNO 
accetta quindi un angolo compreso tra 
+90 e -90 gradi misurato a partire da 
una linea orizzontale. Gli estremi rap- 
presentano colpi che mandano la pallina 
dritta verso l'alto o verso il basso. 

Sfortunatamente, molte versioni del 
BASIC trattano le misure angolari in uni- 
tà chiamate radianti e non in gradi . BUCA 
IN UNO, quindi, richiede un piccolo cal- 
colo per trasformare i gradi in radianti. 

130 RADMIRA = (M//M«3,1416)/180 

La conversione si basa sul fatto che 180 
gradi equivalgono a Jt radianti. 

Il valore di RADMIRA e VELOCITA 
può essere inserito in una formula che 
determina la posizione e l'orientazione 
del putter. BUCA IN UNO richiede la for- 
mula per disegnare il putter, pronto a 
lanciare la pallina in buca o a buttarla 
fuori del green. 

La formula colloca il centro del putter 
dietro la pallina lungo la linea di battuta 
e a una distanza proporzionale al valore 
di VELOCITA. Il putter dovrebbe toc- 
care appena la superficie della pallina 
quando VELOCITA è uguale a zero, 
cioè dovrebbe essere ad almeno tre pixel 
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Tre ostacoli su un green più elaborato 



di distanza dal centro della pallina. Per 
trovare la coordinata x del centro del 
putter si deve quindi sottrarre (VELO- 
CITA + 3) volte il coseno di RADMI- 
RA da XP ALLA . La coordinata y si tro- 
verà sommando (VELOCITA + 3) vol- 
te il seno di RADMIRA a YPALLA. 

Per dare al putter l'angolazione, buca 
IN UNO richiede un po' di tiigonometria. 
Dato che il putter è lungo 16 pixel, le sue 
estremità distano otto pixel dal centro. 
Lo spostamento lungo l'asse x, quindi, è 
pari a otto volte il coseno di RADMIRA , 
e lungo l'asse y a otto volte il seno di 
RADMIRA. 

Queste grandezze, indicale rispettiva- 
mente con A, B, Ce D nel fram- 
mento di programma ripon ato qui sotto , 
sono calcolate tutte separatamente nelle 
istruzioni da 140 a 170. Vengono quindi 
calcolate le coordinate effettive dell'e- 
stremità «in alto» del putter (XAL- 
TO.YALTO) e quelle della estremità 
«in basso» (XBASSO, YBASSO). Infi- 
ne, nell'istruzione 220 si disegna il putter 
come una linea che collega questi punti. 

140 A = 8 * COS(RADMIRA) 
150 B = 8 • SEN(RADMIRA) 
160 C= (VELOCITA+3) 

COS(RADMIRA) 
170 D = (VELOCITA+3) 

SEH(RADMIRA) 
180 XALTO = XP ALLA - C + B 
190 YALTO = YPALLA + D + A 
200 XBASSO = XPALLA - C- B 
210 YBASSO = YPALLA + D - A 
220 LINE (XALTO, YALTO) + 

- (XBASSO, YBASSO) 

Potrebbe sembrare che a questo pun- 
to il programma sia pronto a entrare nel- 
la sua terza fase operativa e a produrre 



l'animazione della pallina che punta ver- 
so la buca. Abbiamo dimenticato qual- 
che cosa? Che cosa succede se un gioca- 
tore decide che l'angolo del putter gli 
sembra sbagliato? Bisognerebbe sicura- 
mente dare al fallibile essere umano una 
seconda possibilità. A questo scopo, si 
lascia al giocatore l'opzione di ritornare 
all'istruzione 10. 

230 PRINT "B ATTERE 

PER COLPIRE LA PALLINA" 
240 INPUT PUTT 
250 IF PUTT <> THEN GOTO 10 

Se il giocatore batte un numero qualsiasi 
diverso da zero, il programma toma al- 
l'istruzione 10, pulisce lo schermo, ridi- 
segna il green e richiede al giocatore nuo- 
vi valori di MIRA e VELOCITA. Se il 
giocatore batte zero, buca IN UNO passa 
alla fase finale, quella specificata in pre- 
cedenza dall'affermazione «spostare la 
pallina molte volte per animare la dire- 
zione e la velocità del putt». 

Per far muovere la pallina, però, BU- 
CA IN UNO deve incrementare in modo 
indipendente le sue coordinate x e y. A 
questo scopo, la variabile VELOCITA 
viene scomposta in due nuove variabili, 
una chiamata XVELOCITA nella dire- 
zione x e una YVELOCITA nella dire- 
zione y. 

260 XVELOCITA = VELOCITA 

* COS(RADMIRA) 

270 YVELOCITA = VELOCITA 

* SEfi(RADMIRA) 

La sezione finale del programma con- 
siste in un ciclo all'interno del quale con- 
tinuano a ripetersi due operazioni: dap- 
prima la pallina viene spostata e poi si 



controlla se questa è finita nella buca. 

280 FOR K = 1 TO 300 

290 XPALLA = XPALLA + 

+ XVELOCITA 
300 YPALLA = YPALLA + 

+ YVELOCITA 
310 C1RCLE (XPALLA,YPALLA), 

4,1 
320 IF ABS(À7MLL/l-240) > 4 

THEN GOTO 360 
330 IF ABS(y/MLL,4-H)0) > 4 

THEN GOTO 360 
340 XVELOCITA = 
350 YVELOCITA = 
360 NEXT K 

L'istruzione 280 segna l'inizio del tipo 
più semplice di ciclo. Una variabile K 
conta da uno a 300 per assicurare un nu- 
mero di operazioni di spostamento e di 
disegno sufficiente a raggiungere la bu- 
ca, anche a una velocità pari a uno. Al- 
l'interno del ciclo vengono aggiornate le 
coordinate della pallina, che viene dise- 
gnata con l'istruzione 310. 

Le istruzioni 320 e 330 controllano se- 
paratamente le coordinate della pallina 
per vedere se questa si trova in buca. Se 
cosi non è, il programma salta all'istru- 
zione 360. Se invece la condizione è ve- 
rificata, le due coordinate di velocità so- 
no riportate a zero, con l'effetto di bloc- 
care la pallina. 

I professionisti potrebbero obiettare 
che con questo ciclo «for» il programma 
continua a girare anche quando la palli- 
na finisce in buca, dato che buca IN UNO 
controlla le coordinate fino a quando il 
contatore K raggiunge 300. Per ovviare 
a questo inconveniente, il programma- 
tore dilettante potrebbe aggiungere tre 
istruzioni in coda al programma. Una 
dovrebbe verificare se la velocità della 
pallina è uguale a zero. In caso afferma- 
tivo, una seconda istruzione potrebbe vi- 
sualizzare un messaggio di complimenti, 
tipo «BEL COLPO!» Un'ultima istru- 
zione, richiesta da molte versioni di BA- 
SIC, segna la fine del programma con la 
parola «END». 

E con questo, buca IN UNO è comple- 
to. I lettori che sciivano e facciano girare 
il programma noteranno, nei loro tenta- 
tivi di mandare in buca la pallina a dif- 
ferenti VELOCITA, un effetto partico- 
lare: l'inconsueta fisica discreta che ope- 
ra nel mondo del microgolf di buca IN 
UNO porta a una «buca in uno» solo se 
la velocità della pallina è un esatto divi- 
sore della distanza dalla buca. 

Quello che, da un ceito punto di vista, 
potrebbe essere considerato come un di- 
fetto, può essere ritenuto una caratteri- 
stica positiva da un altro punto di vista; 
se la fisica è disordinata per combinazio- 
ne , forse può esserlo anche per progetto. 
BIRDIE mette in gioco degli ostacoli as- 
solutamentesconosciuti sui campi erbosi 
veii e propri. Inoltre, la pallina rimbalza 
quando va a urtare il confine del green. 
Per descrivere queste meraviglie gol- 
fistiche, modificherò i meccanismi espo- 
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sitivi escludendo il PC IBM e il BASIC e 
tornerò a un linguaggio algoritmico. Il 
campo del birdie che viene illustrato in 
questo articolo è a forma di L. Come fa 
birdie a garantire che la pallina rimanga 
entro i limiti del campo? Anche nello 
strano mondo del microgolf, l'angolo di 
riflessione deve essere uguale all'angolo 
di incidenza, e questo non è difficile da 
realizzare per i sei segmenti, che si pos- 
sono indicare, senza preoccupazioni di 
ordine, con i nomi da paretel apareteó. 
Ogni volta che il ciclo principale di vi- 
sualizzazione calcola una nuova posizio- 
ne della pallina, birdie controlla se 
è stata attraversata una delle pareti. 
Se, per esempio, è stata attraversata 
paretel , birdie deve riflettere la pallina. 

Quando sono stati effettuati il control- 
lo e la riflessione che (eventualmente) ne 
risulta, il programma controlla parete!, 
poi parete3 e così via. Sorge a questo 
punto un problema interessante. Che 
cosa succede se la pallina, «colpendo» la 
parete e ricevendone di conseguenza 
una riflessione, si viene a trovare all'e- 
sterno di un'altra parete? Non c'è la pos- 
sibilità che, se la pallina è destinata a 
colpire una parete vicino a un angolo, 
rimbalzi solo da una parete e non dall'al- 
tra? Ragionando in modo corretto, i let- 
tori troveranno una soluzione adeguata. 

Una volta che la pallina ha esaurito 
tutti i rimbalzi che è destinata a compiere 
nel ciclo in corso, birdie la visualizza ed, 
esattamente come fa buca in uno, con- 
trolla se si trova in buca. E se sfortuna- 
tamente il colpo va a vuoto? La pallina 
continua a rimbalzare, sempre entro i 
confini del green, finché finisce in bu- 
ca o incappa in una successione infinita 
di rimbalzi. I meno esperti troveranno 
splendida la cosa; altri storceranno inve- 
ce il naso per la mancanza di realismo. 
Il gioco manca infatti di un fattore im- 
portantissimo: l'attrito! 

Per permettere alla pallina di rallen- 
tare fino a fermarsi, BIRDIE moltiplica 
VELOCITA per una costante minore di 
uno, per esempio 0,995, ogni volta che 
il programma attraversa il ciclo di spo- 
stamento e controllo. Dato che VELO- 
CITA diminuisce di un fattore di 0,995 
a ogni ciclo, anche XVELOCITA e 
Y VELOCITA saranno moltiplicate per 
questa costante all'interno del ciclo. 

Naturalmente può capitare che la pal- 
lina finisca con l'arrivare a velocità zero 
senza cadere nella buca. In questo caso, 
BIRDIE deve mettere termine al ciclo, 
che quindi non deve essere del tipo 
«for», ma del tipo «while» (mentre), un 
tipo di ciclo che permane fintantoché 
(mentre) vale una certa condizione. In 
questo caso, la condizione è che VELO- 
CITA sia maggiore di un certo numero 
molto piccolo, per esempio 0,05. A que- 
sto punto, BIRDIE rinvia l'utente alla par- 
te iterativa del programma, là dove gli 
viene richiesto di effettuare il pulì. 

Quali ostacoli incontra il malcapitato 
golfista nella seconda buca? Uno di que- 
sti può essere descritto come una zona 



di imprevedibilità circolare, entro la 
quale la pallina subisce un cambiamento 
casuale di direzione: birdie controlla se 
la pallina si trova nel cerchio magico e , 
se così è, cambia l'angolo RADMIRA di 
un numero a caso compreso tra -10 e 
+ 10. Studiando una serie accurata di 
nmbalzi, un buon giocatore può far pas- 
sare la pallina intorno a questa zona. 

Il secondo ostacolo è più difficile da 
evitare. Una pallina stregata ruota intor- 
no alla buca a una distanza prestabilita, 
completando un'orbita ogni 10 iterazioni 
del ciclo. Se per caso tocca la pallina stre- 
gata, la pallina del giocatore riappare 
dietro la linea di partenza. Molti dei let- 
tori che mi hanno seguito fin qui saranno 
probabilmente in grado di trovare un 
modo per superare brillantemente que- 
sta temibile eventualità. 

EAGLE, come mostra l'elaborata illu- 
strazione della pagina a fronte, ha un 
green più complesso di quello di BIRDIE. 
Si tratta in buona parte di una versione 
migliorata di birdie e presenta una serie 
di ostacoli più raffinati. Per esempio, 
ogni volta che la pallina attraversa il cor- 
ridoio che collega un'estremità del cam- 
po all'altra , subisce una forza che la spin- 
ge verso il centro del corridoiostesso. La 
forza è correlata alla distanza tra la pal- 
lina e la linea centrale, come se il pas- 
saggio fosse leggermente avvallato. C'è 
anche un ostacolo di sabbia, dove la VE- 
LOCITA è diminuita di un fattore 0,9 e 
non 0,995. Solo con un colpo estrema- 
mente precisosi potrà uscire dall'ostaco- 
lo senza mandare la pallina in giro per il 
campo come un proiettile impazzito. 
L'ultimo ostacolo consiste in un po' di 
«erba alta». La pallina si perde, scompa- 
rendo prima ancora che si sia fermata. 
Come si fa a ritrovarla? Se si mette il 
putter al posto giusto, la pallina ricom- 
parirà lì accanto. 

Per questa divagazione sul microgolf 
ho tratto ispirazione da un gioco chiama- 
to Zany Golf, messo di recente in com- 
mercio dalla Electronic Arts di San Ma- 
teo, California. Si può acquistare il gio- 
co, naturalmente, ma questo significhe- 
rebbe forse perdersi il divertimento di 
costruirselo da soli. I lettori, comunque, 
non sono affatto obbligati a limitarsi al 
golf: le tecniche descritte in questa sede 
possono facilmente adattarsi ad altri gio- 
chi quali, per esempio, il microflipper e 
il biliardo elettronico. 

Gli intenditori dell'insieme di Man- 
delbrot, gli appassionati dei frattali 
e molti altri lettori hanno famelicamente 
divorato il banchetto di biomorfi, luma- 
che e popcorn frattale imbandito in ago- 
sto 1989. Il pescatore e cuoco ispiratore 
del pasto era Clifford A. Pickover, del 
Thomas J. Watson Research Center del- 
l'IBM a Yorktown Heights, New York. 
Pickover crea un biomorfo con un pro- 
gramma basato sostanzialmente sulla 
stessa equazione che genera gli insiemi 
di Julia (si veda (Ricreazioni al calcola- 
tore in «Le Scienze» n. 233, gennaio 



1988) L'inserimento di condizioni ag- 
giuntive nel processo di iterazione pro- 
duce immagini che assomigliano a visio- 
ni microscopiche di organismi viventi. 

David J. Hoffman di Greenville, nel 
Texas, osserva che i biomorfi che con- 
tengono nelle loro formule potenze di z 
superiori a quelle degli insiemi di Julia 
sono generati più rapidamente. Egli 
considera i biomorfi degli insiemi di Julia 
«con qualcosa in più». 1 pixel in più non 
includono solo le punte e le cilia, ma 
anche lo stesso corpo cellulare: «La por- 
zione centrale del biomorfo è un insieme 
di Julia connesso o la polvere frattale di 
un insieme di Julia esploso». 

Diversi lettori hanno incontrato qual- 
che difficoltà a generare il radiolare a 12 
aculei. Queste persone non ottenevano 
l'intera creatura ma, per così dire, un 
primo piano del corpo della cellula. La 
finestra data era troppo piccola. Si con- 
siglia ai lettori di allargarla da tre per tre 
a 20 per 20. 

Strano che il piatto abbia suscitato al- 
trettanta ammirazione del cibo! Le tas- 
sellature di Truchet, i nostri fantastici 
piatti di sei-vizio, hanno sollevato l'inte- 
resse dei lettori quasi quanto i biomorfi. 
Questi tasselli sono quadrati decorati 
con due archi di cerchio che tagliano due 
angoli opposti. Si può trasformare una 
matrice di e 1 in un bizzarro e compli- 
cato serpeggiamento di curve sostituen- 
do a tutti gli un tassello orientato in una 
direzione e a tutti gli 1 un tassello orien- 
tato nella direzione opposta. Pickover 
osserva che basta un leggero scostamen- 
to dei bit dalla casualità perché risultino 
facilmente riconoscibili delle configura- 
zioni, e questo ha grosse implicazioni per 
chi esamini dati alla ricerca di regolarità. 

Joseph V. Saverino di Trexlertown, 
Pennsylvania, è un ingegnere chimico 
con inclinazioni artistiche. Variando il 
disegno sul tassello, ottiene una grande 
varietà di risultati: da strane configura- 
zioni simili a piante di città a disegni di 
stile arabo e bizantino. Inondando di co- 
lore alcune delle aree connesse, Saveri- 
no riesce immediatamente a individua- 
re, nei suoi disegni, quali aree risultano 
connesse. 

Daniel C. Spencer di Valencia, Cali- 
fornia, ha proposto un programma che 
produce un'animazione: una volta tra- 
sformati tutti i bit casuali in tasselli, si 
devono invertire, uno alla volta, dei bit 
in locazioni a caso e cambiare i tasselli 
corrispondenti. Questo programma, se- 
condo Spencer, dovrebbe far sì che «l'in- 
tero schermo... si agiti e ondeggi», con 
un effetto ipnotico! 
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